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üeber  die  Entwickelung  der  Knochensubstanz  nebst  Bemerkungen  über 

den  Bau  rachitischer  Knochen^). 

Von 

Heinrich  Iflüllor. 


Mit  Tafel  IX  u.  X. 


Die  Lehre  von  der  histologischen  Entwickelung  der  Knochen  hat  be- 
reits melirfache  Wandlungen  erfahren.  Eine  Zeit  lang  galt  fast  allgemein 
das  Dogma,  dass  jeder  Knochen  durch  Metamorphose  von  Knorpel  ent- 
stehe, und  nach  den  bekannten  Untersuchungen  von  Miescher  wurde  das 
Hervorgehen  der  sogenannten  Knochenkörperchen  aus  den  Knorpelkörper- 
chen  als  ausgemacht  angesehen.  Nur  Uber  die  Art  und  Weise  der  Um- 
wandlung waren  die  Ansichten  zweifelhaft.  Schwann^)  hielt  zwei  Fälle  für 
möglich,  erstens  eine  Verdickung  der  Zellenwände  und  Uebrigbleiben  von 
Porenkanälchen  in  denselben  oder,  zweitens,  eineUmwandlung  der  rund- 
lichen Knorpelzellen  in  sternförmige  Zellen,  welche  letztere  derselbe  für 
wahrscheinlicher  erklärte.    Eine  dritte  Annahme,  dass  die  Kerne  der 
Knorpelzellen  durch  sternförmiges  Auswachsen  in  die  Knochenkörperchen 
mit  ihren  Strahlen  übergingen,  wurde  früher  von  Gerber^  Bruns,  Meijer, 
Todd  und  Bowman  vertheidigt,  ist  jedoch  jetzt  wohl  durchaus  verlassen. 
Hingegen  wurde  die  erste  der  von  Schwann  aufgestellten  Ansichten,  näm- 
lich dass  das  sternförmige  Knochenkörperchen  durch  ungleichmässige 
Verdickung  der  Wand  der  Knoi  pelhöhle  analog  der  Porenkanalbildung  bei 
den  Pflanzen  entstehe,  von  Henle  aufgenommen,  und  nachdem  sie  von 
Kulliker  besonders  durch  die  Untersuchung  rachitischer  Knochen  gestützt 
worden  war,  ist  diese  Theorie  zu  einer  fast  alleinigen  Herrschaft  gelangt. 

\)  Der  wesentliche  Inhalt  der  vorliegenden  Abhandlung  wurde  von  mir  bereits  in 
den  Sitzungen  der  Phys.  Med.  Gesellschaft  am  20.  Februar  und  18.  April  1857 
mitgetheilt  und  die  bezügliche  Notiz  in  den  Verhandlungen  (Bd.  VIII.  S.  150) 
wurde  noch  ira  April  d.  J.  gedruckt. 

2)  Mikr.  Untersuchungen  1839.  S.  3.'j  u.  115. 

Zeilsclir.  f.  wisseiiscli.  Zoologie.  IX.  Bd.  10 
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Mitllerweilc  war  die  alle  Erfuhrung,  dass  nicht  jedem  Knochen  die 
Existenz  eines  Knorpels  vorhergehe,  auf  mikroskopische  Untersuchungen 
gestutzt  wieder  hervorgetreten.  J.  M<//er  beschrieb  (Abhandl.  d.  Berliner 
Akademie  1838.  S.  238)  aus  der  Scheide  der  Chorda  dorsalis  von  Chimäre 
»Ringe,  die  aus  einer  Knochensubstanz  von  ähnlicher  Structur,  wie  die 
fibröse  Schicht  selbst,  nämlich  aus  FaserbUndeln  mit  eingestreuten  langge- 
streckten Zellchen  bestehen«,  indem  er  bemerkte,  dass  man  in  diesem  Fall 
ein  ganz  evidentes  Beispiel  von  »  Faserknochen«  habe.  Iliemit  war  das  Ver- 
halten eines  nicht  aus  Knorpel  hervorgegangenen  Knochens  vollkommen 
bezeichnet.  Für  die  höheren  Wirbelthiere  wurde  zuerst  von  Sharpey 
(1846),  dem  sich  alsbald  Äu7///ie?' anschloss ,  die  Entstehung  von  ächtem 
Knochen  aus  einer  membranösen,  bindegewebigen  Grundlage  dargelhan. 
Diese  Form  der  Entwickelung  von  Knochengewebe  ohne  Fräexistenz  eines 
Knorpels  wurde  in  grossei-  Ausdehnung  theils  beim  Dicken\Nachslhume 
knorpelig  präformirler  (primordialer)  Knochen  nachgewiesen,  theils  bei 
der  ersten  Entstehung  einer  Anzahl  von  Knochenslücken,  welche  in  kei- 
nem ihrer  Theile  knorpelig  präformirt  waren  (secundäre  Knochen).  Am 
schärfsten  bezeichnet  wurde  diese  Art  der  Osteogenese  für  die  höheren 
Wirbelthiere  durch  Virchow,  der  bereits  1847  die  directe  Ossification  von 
Bindegewebe  auch  in  pathologischen  Bildungen  nachgev^  iesen  hatte  (Archiv. 
18i7.  S.  135).  Derselbe  zeigte,  dass  hier  die  Knochenkörperchen  stern- 
förmige Zellen  sind,  welche,  den  Bindegewebskörperchen  analog,  in  Höh- 
lungen einer  Grundsubstanz  liegen,  die  dem  fasrigen  Bindegewebe  ent- 
spricht, und  wies  die  Entstehung  des  Knochengewebes  durch  einfache 
Kalkablagerung  in  das  piäexislente  Gewebe  nach. 

Obschon  diese  Lehre  von  dem  bindegewebigen  Ursprung  eines  grossen 
Theils  der  Knochensubstanz  in  den  wesentlichsten  Punkten  kaum  mehr 
bestritten  wird,  blieb  die  vorerwähnte  Theorie  von  der  directen  Umbil- 
dung des  Knorpels  in  den  Knochen  für  die  erste  Entstehung  der  meisten 
Skeletstücke  und  für  das  Längenwachsthum  derselben  in  vollem  Ansehen, 
mit  Ausnahme  weniger  Autoren,  unter  welchen  besonders  Sharpey^)  und 
Bnich^)  hervorzuheben  sind.  Auf  diese  komme  ich  nachher  ausführlicher 
zurück.  Fast  alle  deutsche  Ilistologen  dagegen,  unter  denen  ich  Gerlacli, 
llenle,  Kolliker,  Lcydig,  IL  Meyer,  Reichert,  Schlossberger,  Virchow  nament- 
lich anführen  will,  hallen  mit  sellener  Uebereinstimmung  bis  indie  neueste 
Zeit  im  Wesentlichen  an  der  älteren  Ansicht  von  jener  Metamorphose  fest. 
Diese  Ansicht  lässt  sich  jetzt  kurz  so  ausdrücken  :  Es  geschieht  eine  Ab- 
lagerung von  Kalksalzen  in  die  Grundsubslanz  des  Knorpels.  Indem  die 
Höhlen  der  Knorpelzellen  durch  ungleichmässige  Ablagerung  neuer  Schich- 
ten (mit  Hinterlassung  von  Porenkanälen)  sich  verengern,  werden  die 
Knorpelzellen  zu  slrahligen  Knochenzellen.  Grundsubslanz  des  Knorpels 

1)  ^uain's  Analomy  fifth  edilion.  146. 

2)  Beiträge  zur  Enlwickelunüsgeschichte  des  Knocheiusystcms.    Denkschrift  der 
Schweizer,  naturf.  Gesellschaft. 
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und  Vcrdickungsschiehlen  verschmelzen  zu  der  Grundsubslanz  des  Kno- 
chens, indem  sie  einen  lamellösen  Bau  annehmen.  Ein  grosser  Theil  der 
ueugebildelen  oder  in  Bildung  begriffenen  Knochensubstanz  wird  aufge- 
löst und  es  entstehen  so  die  mit  Mark  gefüllten  Baume,  zwischen  denen 
die  Reste  des  verknöcherten  Knorpels  als  die  Bäikchen  der  spongiösen 
Substanz  Ubri"  bleiben. 

Eine  ähnliche  Anschauungsweise  scheint  ausserdem  auch  in  Frank- 
reich und  England  jetzt  die  herrschende  zu  sein.  Ch.  liouget^)  hat  kürzlich 
eine  Darstellung  der  histologischen  Verhältnisse  des  Knochensystems  ge- 
geben ,  welche  sich  durchaus  an  die  neuesten  Angaben  der  deutschen 
Autoren  anschliesst,  und  Robin  hält  in  einer  so  eben  veröffentlichten  aus- 
führlichen Beschreibung  der  Einwirkung  vonGlycerin  auf  Knochen^)  seine 
früheren  Ansichten  Uber  diese  fest^).  Derselbe  weicht  zwar  darin  ab,  dass 
er  die  Anwesenheit  der  Kerne  und  Zellen  in  den  Knochenkörperchen 
leugnet,  aber  auch  nach  ihm  gehen  die  zackigen  Knochenhöhlen  direct  aus 
den  Knorpelhöhlen  und  die  Grundsubstanz  des  Knochens  aus  der  des 
Knorpels  durch  Verkalkung  hervor. 

Tomes  dessen  Arbeilen  über  Knochenstruclur*)  sich  einer  grossen 
Autorität  mit  Recht  erfreuen  ,  hat  in  einer  mit  De  Morgan  publicirten 
neueren  Abhandlung^)  die  früher  von  ihm  geleugnete  directe  Umwandlung 
der  Knorpel-  in  Knochenhöhlen  ebenfalls  acceplirt ;  doch  nehmen  diese 
Autoren  das  Hervorgehen  des  Knochens  aus  Knorpel  allerdings  nicht  in 
so  grosser  Ausdehnung  an,  als  dies  sonst  gewöhnlich  geschieht. 

Eine  Beihe  von  Beobachtungen,  welche  ich  seit  einiger  Zeit  an  Kno- 
chen auf  verschiedenen  Stufen  der  Entwickelung  angestellt  habe,  nöthigt 
mich  zu  einer  abweichenden  Ansicht,  welche  ich  im  Folgenden  kurz  zu- 
sammenfasse : 

Die  ächte,  aus  lamellöser  Grund  Substanz  mit  strah- 
ligen Höhlen  und  Zellen  bestehende  Knochen masse  ent- 
steht ]3ei  Menschen  und  Säuget  hier-enüljerallaufdieselbe 
Weise;  slrahlig  aus  wachsen  de  Zellen  werden  von  einer 
zuerst  weichen,  aber  alsbald  sklerosirenden  und  ver- 
kalkenden Grundsul) stanz  umschlossen. 

Dies  gilt  nicht  nur  für  die  Entwickelung  der  secun- 
d  ä  r  e  n  Knochen  und  das  periostale  W  a  c  h  s  t  h  u  m  d  e  i'  Übri- 
gen, sondern  auch  da,  wo  d  e  r  K  n  o c h e n  direct  aus  Knorpel 
h  e  r  V  0  r  z  u  g  e  h  e  n  s  c  h  e  i  n  t,  u  n  d  z  w  a  r  sowohl  b  e  i  d  e  m  A  u  f  t  r  c- 

1)  Developpcruent  et  slruclure  du  Systeme  osseux.  Paris  1X56. 

2)  Gazelte  med.  de  Paris  1857.  Nr.  U  ii.  16. 

3)  Mem.  de  In  soc.  de  Biologie,  annee  1850.  S.  H9. 

4)  Cyclopaedia  of  anatomy,  Art.  Osseous  tissue. 

5)  Observations  on  tlie  Structure  and  Development  of  bone.  Philos.  Trans,  of  Uie 
Royal  Soc.  1853.  I.  S.  109. 

10* 
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len  der  ersten  Spuren  achter  K  n  o  c  hen  s  u  l)s  ta  n  z ,  als  bei 
dorn  späteren  Wachsthum  derselben. 

Es  setzt  sich  hierbei  die  ächte  Knochensubstanz  an 
die  Stelle  des  Knorpels,  indem  dessen,  in  der  Regel  ver- 
kalkte, Grundsubstanz  wieder  einschmilzt.  Die  letztere 
hat  somit  hier  nur  eine  provisorische  Bedeutung. 

Die  strahl  icen  Knochen  höhlen  insbesondere  entstehen 

nichtdurch  Verdickungsschichten,  welche  unterZurück- 
bleiben  von  Porenkanälen  an  die  verkalkten  Wände  der 
Geschlossenen  Knorpelhöhlen  sich  lagern,  also  durch  suc- 
cessive  Verengerung  der  letztern,  sondern  sind  von  Anfang 
zackig,  nach  derForm  der  vonder  neugebildeten  Grund- 
substanz umschlossenen  Zellen. 

Diese  Zellen  sind,  th  e  i  l  wei  se  we  n  i  gs  te  n  s,  für  Abkömm- 
linge der  ursprünglichen  Knorpelzellen  zu  halten. 

Die  Bildung  der  ächten  Knochen  Substanz  erfolgt  theils 
an  der  äusseren  Oberfläche  des  Knorpels,  theils  an  seiner 
inneren,  nämlich  von  den  Knorpelkanälen  und  den  Mark- 
räumen des  wachsenden  Knochens  aus. 

Es  stellt  somit  die  ganze  ächte  Knochenmasse  das  dar, 
was  man  jetzt  als  Bindegewebsknoch  en  zu  bezeichnen 
pflegt.  Sie  entsteht  nicht  auf  zweierlei  Art,  thcils  aus 
Knorpel,  iheils  aus  einer  dem  Bindegewebe  ähnlicheren 
iVIosse,  sondern  nur  aus  letzterer. 

Diese  Aufstellungen  haben  auch  in  den  übrigenWi rbel- 
thierklassen  eine  mindestens  sehr  ausgedehnte  Geltung. 


Rnorpelverkalkiiiig  —  Aechte  Kuochensulistanz  —  Chemische  Yerhiütiiisse. 

Es  ist  hier  vor  Allem  nothwendig,  die  Verschiedenheit  der 
ächten  Knochensubstanz  von  anderen  ähnlichen  Massen 
hervorzuheben.    Bekanntlich  können  sehr  verschiedenartige  organische 
Substanzen  der  Silz  einer  grössern  Menge  von  erdigen  Materien  werden, 
wodurch  sie  fest,  knochenarlig  werden.  Da  der  Kalk  hievon  in  der  Regel 
den  grösslen  Theil  ausmacht,  pflegt  man  der  Kürze  wegen  häufig  nur  von 
diesem  zu  sprechen.  Einen  Theil  dieser  Ablagerungen  hat  man  als  In- 
krustation, Verkreidung  elc.  ausgeschieden,  und  dabei  Iheils  mehr  eine 
mechanische  Deposilion  der  Salze  als  eine  chemische  Verbindung  mit  der 
organischen  Grundlage  vorausgesetzt,  theils  den  häufig  damit  vergesell- 
schafteten Mangel  an  Weilerentwickelung  und  vitaler  Energie  in  den  be- 
IrofTenen  Geweben  berücksichtigt.  Indessen  sind  die  Gränzen  keineswegs 
scharf  gezogen ,   wenn  man  grössere  Reihen  der  Verkalkungsvorgänge 
überblickt.  Wenn  es  sich  um  Knochen  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes 
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handelt,  sind  vorAlltMn  alle  Bildungen  auszuschliessen,  welche  der  Gruppe 
der  Bindesubstanz  nicht  angehören,  z.  B.  Verkalkungen  der  Krystalllinse, 
wobei  der  eigenlhUinliche  Bau  derselben  erhalten  bleibt. 

Von  den  Geweben  der  Bindesubstanz  ist  zuerst  der  ächte  Knorpel 
zu  nennen.  Derselbe  erleidet  häufig  eine  einfache  Verkalkung,  wobei 
Grundsubstanz  und  Kapseln  in  eine  feste,  in  geschlilTeneui  Zustand  durch- 
scheinende Masse  übersehen. 

Die  Höhlen  dieserMasse,  welche,  anfänglich  wenigstens,  die  Knorpel- 
zellen oder  ihre  Reste  enthalten,  zeigen  die  meist  rundliche  Form  dieser 
Zellen  ,  besitzen  keine  strahligen  Ausläufer,  und  die  Grundsubstanz  ist 
nicht  lamellös,  wie  die  ächte  Knochensubstanz.  Die  Grösse  und  Gruppi- 
rung  der  Höhlen,  sowie  ihr  Verhältniss  zur  Grundsubstanz  wechselt  je 
nach  dem  Zustande  des  Knorpels  vor  der  Verkalkung  beträchtlich.  Eine 
solche  einfache  Knor{)elverka]kung  bildet  bekanntlich  die  Rinde  des  Pla- 
giostomenskelets,  wo  sie  von  /.  Müller'^)  zuerst  als  pflasterförmiger,  kalk- 
haltiger Knorpel  genau  charakterisirt  worden  ist.    Bei  Menschen  und 
höheren  Wirbellhieren  kommt  diese  einfache  Knorpelverkalkung  eines- 
theils  als  vorübergehende  Bildung  bei  der  sogenannten  Ossification  des 
Knorpels  zu  Stande,  und  es  soll  nachher  gezeigt  werden,  dass  sie  hier 
wieder  schwindet,  ohne  in  ächte  Knochensubstanz  Uberzugehen.  Andei  n- 
theils  kommt  dieselbe  an  einzelnen  Stellen  bleibend  vor.  So  namentlich 
unter  den  Gelenkknorpeln,  an  der  Verbindung  der  Rippenknorpel  mit  den 
Rippen,  an  den  Wirbel-  und  Beckensynchondrosen,  überhaupt,  wo  eine 
Ossificationslinie  im  Knorpel  sich  schliesslich  begränzt  hat.  Indessen 
stösst  an  manchen  Stellen  z.  B.  der  Schaambeinsymphyse  der  Knorpel  da 
und  dort  auch  unmittelbar  an  ächte  Knochensubstanz  mit  strahligen  Kör- 
perchen oder  an  die  davon  umschlossenen  Marki-äume.  Sharpey  (a.  a.  0. 
S.  CLVIII)  hat  die  Natur  dieser  verkalkten  Knorpelschicht,  ihre  Analogie 
mit  der  präparatorischen  Knorpelverkalkung  bei  ächter  Ossification  und 
die  Verschiedenheit  von  letzterer  wenigstens  vermulhungsweise  erkannt. 
Meyer^)  hat  diese  Schichten  als  Verknöcherung  des  ausgewachsenen 
Knorpels  der  Verknöcherung  des  fötalen  und  des  wachsenden  Knorpels 
gegenübergesetzt,  aber  abgesehen  davon,  dass  in  der  »fötalen  Verknöche- 
rung« die  gänzlich  verschiedenen  Vorgänge  der  fötalen  Knorpel  Verkalkung 
und  der  ächten  Knochenauflagerung  zusammengeworfen  sind,  ist  auch 
die  Unterscheidung  nicht  durchgreifend,  dass  beim  ausgevs  achsencn  Knor- 
pel zuerst  die  Zellen  verkalken.  Denn  wie  hier  die  Verdickungsschichten 
(Zellen  Meyer's)^  so  verkalken  dort  gewöhnlich  zuerst  die  Schichten  der 
Grundsubstanz,  welche  den  Zellen  zunächst  liegen  (Kapseln).  Hiegegen 
wird  allerdings  die  Form  dieser  bleibenden  Knorpelverkalkungen  dadurch 
meist  von  der  präparatorischen  Knorpelverkalkung  des  wachsenden  Kno- 
chens verschieden,  dass  dort  ein  älterer,  nicht  mehr  wuchernder  Knorpel 

•I)  Myxinoiden  I.  -1834.  S.  132.  Porjgendorff's  Annalen  1836.  S.  347. 
2)  Müller' s  Mxh\y  1  849.  S.  340. 
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/u  Grunde  liegt.  Von  Kölliker  wurden  die  fraglichen  Schichten  als  un- 
vollkommen ausgebildete  Knochensubstanz  beschrieben.  Bruch  endlich 
bezeichnete  ausführlicher  und  bestimmter  als  Sharpey  das  Verhältniss 
dieser  bleibenden  Knorpelvcrkalkungcn  sowohl  zu  der  ächten  Knochen- 
substanz als  zu  denjenigen,  welche  bei  der  Bildung  der  letztern  auftreten, 
um  bis  auf  geringe  Reste  wieder  zu  schwinden.  Einzelne  verkalkte 
Knorpelreste  bleiben  nämlich  auch  sonst  aus  dem  sogenannten  ossifici- 
renden  Knorpel  übrig,  aber  in  geringerer  Menge  ,  wovon  später.  Gegen 
die  ächte  Knochensubstanz  ist  diese  Knorpel  Verkalkung  in  der  Regel  durch 
eine  deutliche  Linie  abgegränzt,  welche  anzeigt,  dass  ein  allmäliger 
Uebergang  hier  nicht  stattfindet,  sondern  nur  eine  Aneinanderlagerung. 
Die  Höhlen,  welche  gewöhnlich  auch  hier  als  Knochenkörperchen  bezeich- 
net werden  ,  sind  allerdings  zum  Theil  nicht  glattrandig,  sondern  etwas 
eckig,  aber  ich  habe,  wie  Bruch,  nie  ächte,  mit  anastomosirenden  Kanäl- 
chen versehene  Knochenkörperchen  daraus  werden  sehen.  Wenn  auch 
wirklich  bisweilen,  wie  Tomes  und  De  Morgan  (a.  a.  0.  S.  1 18)  angeben,  ein 
wohl  entwickeltes  Knochenkörperchen  in  einer  Höhle  des  Gelenkknorpels 
zu  Stande  kommen  sollte,  so  würde  dies  für  den  gewöhnlichen  Entwick- 
lungshergang der  ächten  Knochensubstanz  nichts  beweisen.  Man  muss 
aber  vor  Verwechselungen  sich  hier  sehr  hüten,  denn  es  kommt  in  diesen 
Knorpelverkalkungen  allerdings  vor,  dass  man  kleinere  Lücken  wie  Ka- 
nälchen durch  die  Grundsubstanz  sich  verbreiten,  auch  wohl  mit  den 
ehemaligen  Knorpelhöhlen  communiciren  sieht.  Diese  Lücken ,  die  na- 
mentlich an  getrockneten  Schliffen  hervortreten,  w^o  Luft  in  sie  eindringt, 
haben  jedoch  nur  eine  ähnliche  Bedeutung,  wie  die  Interglobularräume, 
welche  am  Zahnbein,  an  Linsenverkalkungen  und  sonst  vorkommen.  Die 
Imprägnation  mit  Kalk  ist  im  Knorpel  überhaupt  von  Anfang  häufig  eine 
sehr  ungleichmässige,  wodurch  das  bekannte  krümelige  Ansehen  entsteht, 
das  z.  B.  sehr  oft  in  der  Grundsubstanz  um  Knorpelkapseln  zu  bemerken 
ist,  welche  bereits  homogen  verkalkt  und  dadurch  durchscheinend  ge- 
worden sind.  Aber  auch  die  im  Ganzen  durch  fortschreitende  Verkalkun«' 
wieder  durchscheinender  gewordene  Grundsubstanz  ist  stellenweise  von 
sehr  zahlreichen  unregelmässigen  Lücken  durchzogen,  wo  theils  nur  die 
Verkalkung  mangelhaft  ist,  theils  auch  vielleicht  bisweilen  eine  VerfiUs- 
sigung  der  Grundsubstanz  stattfindet.  An  andern  Stellen  ist  die  Substanz 
dicht  und  homogen,  wie  es  scheint  hauptsächlich  da,  wo  gleich  von  An- 
fang eine  gleichmässige  Imprägnation  mit  Kalk  stattfand.  Auch  bei  Pla- 
giostomen  kommen  die  beiden  Formen  der  Verkalkung,  die  homo"ene  und 
die  krümelige,  vor.  ° 

Diese  Form  der  »Verknöcherung«,  welche  man  als  Knorpel  kno 
c  h e  n  oder  K  n  o  r  p  e  1  v  e r  k a  1  k  u  n  g ^)  bezeichnen  mag,  ist  natürlich  nicht 

1)  Ich  ^v-erde  hier  den  letztern  Ausdruck  gebrauchen,  wenn  er  auch  nicht  durchaus 
entsprechend  ..t,  da  der  erstere  zur  Zeit  leicht  Missverständnisse  herbeifuhren 
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gemeint,  wenn  ich  l)ehouple.  dass  Knochen  nicht  direct  aus  Knorpel  her- 
vorgeiie,  sondern  die  zweite  Hauptform,  welche  man  als  ächte  Knochen- 
substanz bezeichnen  kann,  und  durch  lamellosen  Bau  der  Grundsubslanz 
und  strahlige  Körperchen  ausgezeichnet  ist.  Dass  die  letzteren  mit  ihren 
Ausläufei  n  Hohlen  darstellen,  in  welchen  sternförmige  Zellen  liegen,  ist  seit 
den  bekannten  Lnlersuchungen  Virchow's  nicht  weiter  zu  bezweifeln*). 
Für  die  eigenthUinliche  Schichtung  der  Grundsubstanz  ist  im  Allgemeinen 
bezeichnend  der  Ausdruck,  den  Todd  und  Bowman  (S.  120)  gebrauchen, 
dass  sie  »parallel  to  the  vascular  surface«  sei,  sofern  damit  äussere 
Oberfläche  des  Knochens,  und  innere  Oberfläche  der  Markräume  und  Ha- 
versischen  Kanälchen  zugleich  zusammengefasst  ist.  Dass  diese  lamellöse 
Slructur  mit  Bruns  ^  Sharpey ,  Tomes,  Bruch  als  der  Ausdruck  eines 
Schicht  weisen  Wachst  hunis  und  nicht,  wie  häulig  geschah,  als  secundäre 
Metamor[)hosc  des  Knochenknorpels  anzusehen  ist,  geht  auch  für  das 
intracartilaginöse  Wachslhum  aus  den  später  anzuführenden  Thatsachen 
hervor. 

Wenn  sich,  wie  ich  glaube,  nachweisen  lässt,  dass  diese  ächte  Kno- 
chensubstanz überall  auf  dieselbe,  bisher  beim  Periostwachsthum  und 
bei  den  sogenannten  secundären  Knochen  angenommene  Weise  entsteht, 
so  würde  man  sie  nach  der  jetzt  üblichen  Ausdrucksweise  als  Bindege- 
websknochen  gegenüber  dem  Knorpelknochen  bezeichnen  können.  Allein 
ich  glaube,  dass  man  dies  nicht  thun  sollte,  da  der  Ausdruck  » Bindege- 
webe u  zu  lange  für  eine  bestimmte  Form  unter  denjenigen  Geweben  ge- 
braucht worden  ist,  welche  man  jetzt  passend  als  Gewebe  der  Bindesub- 
stanz zusammenzufassen  pflegt.  Es  ist  aber,  wie  ßrwcA  richtig  hervorhebt, 
die  organische  Grundlage  des  ächten  Knochens  oder  die  kalklnse  Knochen- 
substanz ebenso  von  dem  exquisiten  » Bintlegewebe«  im  Bau  verschieden, 
wie  das  Knorpelgewebe  oder  die  organische  Grundlage  des  Zahnbeins, 
und  eine  Verkalkung  von  gewöhnlichem  Bindegewebe  gibt  ebensowenig 
ächte  Knochensubslanz  als  die  Vei  kalkung  des  Knorpels.  Es  dürfte  des- 
halb gerechtfertigt  sein  ,  der  organischen  Grundlage  des  Knochens  eine 
eicene  Bezeichnung  neben  den  andern  Geweben  der  Bindesubstanz  zu 

würde,  indem  man  darunter  einen  an  der  Stelle  eines  Knorpels  -sich  entwickeln- 
den ächten  Knochen  verstehen  könnte. 
1)  Es  halle  ütirigens  bereits  Hassall  (Mikroskop.  Anatomie  1849)  sich  mit  Bestimmt- 
heit dafür  ausgesprochen,  dass  nach  der  Entwicklung  der  Knochenzellen  und 
nach  der  Wirkung  der  Salzsäure  auf  dieselben,  die  Ansicht  Schtuann's  die  richtige 
sei,  nämlich  dass  jene  für  sternförmig  ausgewachsene ,  vollkommene  Zellen  zu 
hallen  seien.  Bei  Arnold  (Anatomie  1  845  I.  S.  243)  findet  sich  auch  die  Angabe, 
dass  die  Knoclienkörperchen  »in  Folge  der  Behandlung  der  Knochen  mit  Salz- 
säure hie  und  da  als  isolirte  Kapseln  noch  sichtbar  sind«,  aber  derselbe  glaubte 
darin  mit  Rücksicht  auf  Erfahrungen  an  Pflanzen  keinen  Beweis  für  das  Vorhan- 
densein von  eigenen  Wänden  sehen  zu  dürfen,  und  die  Erfahrungen  Virchow's  an 
frischen  Knochen  beziehen  sich  hauptsächlich  auf  den  Inhalt  dor  Höhle  (die  eigent- 
liche Zelle)  nicht  auf  ihre  Wünde. 
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geben,  und  man  müssle  sie,  da  der  alte  Ausdruck  »Knochenknorpel«  nicht 
mehr  recht  passen  will,  entweder,  wie  Virchow  gelhan  hat,  als  osteoides 
Bindegewebe  (osteoide  Bindesubstanz)  bezeichnen  oder  man  könnte  sie 
einfach  osteogene  Substanz  nennen^).  Es  kann  gegen  eine  solche 
Trennung  nicht  gellend  gemacht  werden,  dass  alle  Zwischenformen  zwi- 
schen dieser  osteogenen  Substanz  und  dem  ächten  Bindegewebe  vorkom- 
men und  dass  man  in  derlhat  Manches  als  Bindegewebe  bezeichnet,  dem 
wenig  mehr  fehlt  als  der  Kalk,  um  Knochen  zu  sein,  sowie  dass  manche 
Knochensubstanz  dem  verkalkten  Bindegewebe  sehr  nahe  steht,  ja  ge- 
radezu daftlr  erklärt  werden  kann,  namentlich  bei  niederen  Wirl)elthie- 
ren.  Denn  es  kommen  solche  Zwischenformen  auch  gegen  den  ächten 
Knorpel  hin  vor  und  man  könnte  bisweilen  ofTenbare  Periostbildungen 
ebenso  gut  als  Ilyalinknorpel  mit  strahligen  Höhlen  bezeichnen,  wie  als 
Bindegewebe,  ehe  sie  durch  Verkalkung  Knochen  geworden  sind.  Die- 
selben Uebergänge  kommen  ja  ebenso  zwischen  Knorpel  und  Bindegewebe, 
zwischen  Knochen-  und  Zahnsubstanz  vor,  ohne  dass  man  darum  diese 
Trennungen  für  die  exquisiten  Formen  aufgibt. 

So  gut  man  sich  gewöhnt  hat,  als  exquisites  Bindegewebe  die  Form 
zu  bezeichnen,  welche  diesen  Namen  bei  Menschen  und  nahestehenden 
Wirbelthieren  verdient,  während  bei  andern  Thieren  andere  Formen 
erscheinen,  so  mag  es  auch  erlaubt  sein  eine  exquisite  Knochensubstanz 
und  eine  exquisite  osteogene  Substanz  aufzustellen,  während  sowohl  bei 
Menschen  und  Säugern  als  auch  besonders  bei  niederen  Wirbelthieren 
Formen  vorkommen,  welche  immerhin  zum  »Knochen«  gehören,  aber 
Iheils  als  weniger  ausgeprägt,  theils  als  Uebergänge  zu  andern  Hauptformen 
der  Bindesubstanz ,  Iheils  als  Modificationen  anzusehen  sind,  z.  B.  der 
Knochen  mit  langgestreckten  Faserzellen  ohne  weitere  Ausläufer,  welcher 
bei  Amphibien  und  Fischen  hie  und  da  an  den  Extremitäten  und  an  der 
Sklerotika  vorkommt. 

Was  die  chemischen  Verhältnisse  der  in  Frage  stehenden 
Gewebe,  des  Knorpels  und  des  ächten  Knochens  betrifft,  so  sind  fol  £iende 
Punkte  ins  Auge  zu  fassen. 

Erstens  ergibt  sich  eine  einfache  Erklärung  dafür,  dass  der  ächte 
Knochen  Glutin,  der  Knorpel  Chondrin  beim  Kochen  gibt.  Da  die  Knorpel- 
substanz nicht  in  die  Knochensubstanz  Ubergeht,  sondern  letzlere  sich  an 
die  Stelle  der  erstcren  setzt,  so  fallt  die  Frage  nach  dem  ob?  und  wie? 

^)  Verkalkter  »Knochenknorpel«  würde  doch  kein  »Knorpelknocbcn«  sein.  Der 
Ausdruck  »osteoid«  aber  ist  auch  bereits  für  andere  knochenähniiche,  verkalkte 
aber  nicht  wie  ächter  Knochen  gebaute  Massen  gebraucht  worden,  so  dass  der 
Name  »osteoide  Substanz«  schlechtweg  leicht  zu  Missverständnissen  führen  würde 
Wie  sehr  die  organische  Grundlage  des  ächten  Knochens,  auch  wenn  sie  nie 
verkalkt  war  durch  ihren  Bau  gegen  andere  verwandle  charakterisirt  ist.  zeigen 
namentlich  die  später  zu  erwähnenden  Beobachtungen  an  rachitischen  Knochen 
wo  eine  solche  »osteogene  Substanz«  in  grösserer  Menge  und  von  exquisitem  Bau 
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des  Uebergangs  von  Ghondrin  und  Glutin  Ijei  der  Ossificcilion  weg.  Es 
wird  durch  den  gröberen  Wechsel  erreicht,  was  Schlossberger^)  durch 
die  Annahme  eines  molekularen  Austausches  von  Collagen  für  Ghondrogen 
zu  erklären  suchte. 

Bruch  hat  das  Schwankende  dieser  Stoffe  besonders  hervorgehoben 
und  bemerkt,  dass  die  gewöhnlich  untersuchten  chondringebenden  Ge- 
webe älter  seien  und  deswegen  nicht  mit  den  jungen  Knochen  verglichen 
werden  dürfen.  Die  vorkommenden  Zwischenformen  schliessen  jedoch 
die  Annahme  nicht  aus,  dass  die  chemischen  Verhällnisse  den  histogene- 
tischen  parallel  geilen,  da  in  diesen  ebenfalls  Uebergänge  stattfinden.  Ge- 
rade der  Nachweis  aber,  dass  die  glutingebende  Grundlage  des  ächlcn 
Knochens  nicht  auf  verschiedene  Weise  bald  aus  Knorpel,  bald  aus  Binde- 
gewebe hervorgeht,  sondern  überall  wesentlich  dieselbe  Entwickelung 
hat,,  ist  jener  Annahme  günstig. 

Wenn  Sc/nvami  in  den  ossificirlen  Knorpeln  von  Schweinembryonen 
eine  Substanz  fand,  welche  er  für  Ghondrin  hielt,  so  stimmt  dies  damit 
wohl  zusammen,  dass  in  jenen  Objecten  ohne  Zweifel  mehr  Knorpel- 
verkalkung als  ächter  Knochen  enthalten  war.  Ebenso  kann  die  Angabe 
von  Kölliker^,  dass  die  Epiphysen  der  Röhrenknochen  von  einem  ISjäh- 
rigen  iMann  auch  Spuren  von  Ghondrin  gaben,  darin  ihre  Erklärung  fin- 
den, dass  in  demselben  kleine  Reste  von  verkalkter  Knorpelsubstanz  noch 
enthalten  waren.  In  vorgerückteren  Jahren  wird  diese  Menge  wohl  eine 
noch  geringere  sein.  Es  erfordern  übrigens  diese  Verhältnisse,  über 
welche  Schlussberger  a.  a.  0.  nachzusehen  ist,  eine  erneuerte  Unter- 
suchung. 

Ein  zweiter  dabei  zu  beachtender  Punkt  ist,  ob  der  Leim  aus  ächten 
Knochen  mit  dem  aus  andern  Formen  der  Bindesubstanz  durchaus  über- 
einstimmt, oder  gewisse constante  Modificationen  zeigt.  J. Müller  hat  bereits 
auf  einzelne  solche  Variationen  im  Verhallen  des  Glutins  aufmerksam  ge- 
macht, und  Schlossberger  (S.  29)  bemerkt  treiFend,  dass  es  möglich  sei, 
dass  bei  recht  umsichtiger  Prüfung  für  jede  von  den  Ilistologen  als  eigen- 
thümlich  erkannte  Modification  des  lein)gebenden Gewebes  auch  noch  eine 
wenigstens  in  einigen  Beziehungen  bezeichnende  Leimart  aufgefunden 
wird.  Für  das  Verhältniss  des  exquisiten  Knochens  zu  exquisitem  Binde- 
gewebe würde  dies  einen  werthvollen  Anhaltspunkt  geben. 

Endlich  ist  noch  zu  fragen,  ob  nicht  die  quantitativen  und  qualitati- 
ven Verhältnisse  der  unorganischen  Bestandtheile  Modificationen  erleiden, 
je  nachdem  sie  Knorpel  oder  osteogene  Substanz  betreden.  Ich  muss  mich 
vorläufig  begnügen,  diese  Fragen  aufzustellen,  und  ihre  Beantwortung  für 
weitere  Nachträge  vorbehalten. 

4)  Chemie  der  Gewebe  I.  S.  83.  Fremy  (S.  138)  scheint  durch  chemische  Unter- 
suchungen zu  einer  ähnlichen  Ansicht  gekommen  zu  sein,  wie  sie  Iiier  nach 
miiiroskopischen  Beobachtungen  verlhcidigt  wird. 

2)  Zeilschr.  für  wissensch.  Zoo).  II.  S.  2  83. 
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Es  soll  nun  zuerst  d;is  intracnrtilaginöse  Knochenwachslhum  l>ei 
Menschen  und  Siiui^elliieren,  dann  bei  anderen  Wirbellliieren  betrachtet 
und  hieran  eine  Aufzählung  früherer  bezüglicher  Angaben  gereiht  werden. 
Hierauf  folat  das  erste  Auftreten  der  Knochensubstanz  in  kurzen  Knochen 
und  Epiphysen,  sodann  an  Röhrenknochen  und  Rippen.  Dann  kommen 
Ueobachtungen  Uber  den  Rau  raciiitischer  Knochen,  endlich  einige  allge- 
meine Remeikungen. 

Iiitraiarlilaginösos  KnocheoMachsthum  bei  leiisfhen  iiinl  Säiigethieren. 

Anordnung  der  Knorpelzellen.  Verkalkung  der  Grundsubslanz.  Eröffnung  der  Höhlen. 
Bildung  der  ächten  Knochensubstanz,    l'seudomorphose  durch  Ausfüllung  früherer 
Höhlen.   Stoffwechsel  im  jungen  Knochen.   Ursprung  der  Knochenzellen. 

Knorpelkanäle. 

Ich  will  zuerst  auf  die  Verhältnisse  an  dem  Ossificalionsrand  wach- 
sender Knochen ,  besonders  Rohrenknochen  eingehen ,  weil  sie  der 
Üblichen  Ansicht  von  der  Umwandlung  des  Knorpels  in  Knochen  stets 
vorzugsweise  zu  Grunde  gelegt  worden  sind.  Zum  Studium  derselben 
empfehlen  sich  Knochen,  welche  durch  Säuren  ihres  Kalks  beraubt  wor- 
den sind  und  zwar  erhält  man  besondeis  durch  Chromsäure  (mit  oder 
ohne  Salzsäure)  sehr  ausgezeichnete  Präparate,  welche  einen  klaren 
Ueberblick  über  die  Stellen  gewähren,  wo  sonst  die  von  der  Kalka])Iage- 
rung  bedingte  RrUchigkeit  und  Dunkelheit  die  Einsicht  so  sehr  erschwert. 
Diese  Präparate  gewähren  dieselbe  Erleichterung  wie  rachitische  Knochen, 
ohne  die  eigenthümlichen,  später  zu  berührenden  Schwierigkeiten  dai'zu- 
bieten.  Es  zeigt  sich  auch  hier  wieder,  dass  für  schwierige  und  zweifel- 
hafte Punkte  die  Auffindung  einer  geeigneten  Präparationsraelhode  von 
entscheidendem  Werth  ist  und  leichter  zum  Ziel  führt,  als  die  sorgfältigste 
Untersuchung  ohne  solche  methodische  Präparation.  Glycerin  macht  die 
Schnitte  sehr  schön  durchsichtig,  welche  zugleich  auf  diese  Weise  sich 
sehr  leicht  conserviren  lassen. 

Von  den  Veränderungen  im  ossificirenden  Knorpel  ist  zuerst  zu  er- 
wähnen die  Anordnung  der  Zellen  zu  eigenthümlichen  Gruppen. 
An  den  MiltelstUcken  der  Röhrenknochen  bilden  dieselben  bekanntlich 
bei  Menschen  und  Säugethieren  lange  Reihen  oder  Säulen ,  wobei  sie 
anfänglich  in  die  Quere  verlängert  sind,  später  zu  mehr  rundlichen 
RIasen  anwachsen.  An  den  Epiphysen  sind  diese  Reihen  weniger 
entwickelt  oder  es  bilden  die  Zellen  rundliche  Gruppen  und  an  man- 
chen Stellen  ,  wie  am  Gelenkkopf  des  Unterkiefers  beim  Neugebornen 
und  beim  Kalb,  liegen  die  Zellen  ziemlich  gicichmässig  in  der  Grund- 
substanz ,  wie  dies  bei  Vögeln  auch  an  dem  Knorpel  der  Diaphysen 
der  Fall  ist.  Jene  Reihen  kann  ich  mit  Bruch  und  Reichert  nicht  als 
ebenso  viele  Multerzellen  ansehen.  Dieselben  scheinen  auch  mir  in  der 
Regel  vielmehr  durch  eine  eigenthümliche  Verschiebung  der  Zellen  zu 
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entstehen,  welche  der  bestimmten  Anordnung  der  Knorpelzellen  an  vielen 
andern  Stellen,  z.  B.  an  den  Oherlliiclien  der  Knorpel  oder  in  der  Umge- 
bung der  Knorpelkanäle  analog  ist.  Virchoio^)  hat  neuerlich  besonders 
hervorgehoben,  wie  das  von  ihm  sogenannte  »Richten«  der  Knorpelzellen 
tiberhaupt  der  weitem  lintwickelung  voi  hcrzugehen  pllegt.  Auf  der  andern 
Seite  läuune  ich  keineswesis  wie  die  erstgenannten  Beobachter  das  Vor- 
kommen  der  Tochlerzellenbiklung  im  ossificircnden  Knorpel,  wenn  ich 
dieselbe  auch  nicht  überall  gleich  stark  entwickelt  linde.  In  einigen  sehr 
gut  erhaltenen  Präparaten  fand  die  Vermehrung  oü'enbar  in  ziemlicher 
Entfernung  vom  Knochenrande  statt,  an  einer  Stelle,  wo  die  Zellen  noch 
sehr  klein  und  nicht  »gerichtet«  waren.  Dann  war  nichts  davon  zu  be- 
merken bis  an  den  Ossificationsrand.  Das  Verhallen  in  diesem  selbst 
kommt  bei  der  iMarkzellenbildung  in  Betracht.  In  andern  Fällen  dagegen 
findet  allerdings  eine  Zellenwucherung  in  grosser  Ausdehnung,  und 
namentlich  auch  gegen  den  Ossificationsrand  hin  statt  und  es  geschieht 
dann  häulig,  dass  die  Abkömmlinge  je  einer  Zelle  in  Gruppen  beisammen- 
liegen ,  ohne  dass  man  darum  tiberall  die  dickeren  Züge  der  Grund- 
subslanz  als  Reste  der  Mutterzellen  «nsehen  dürfte.  Jedenfalls  aber  ist 
neben  der  Zunahme  der  Grundsubslanz  und  der  Vergrösserung  der  Zellen 
die  Vermehrung  der  letzlern  ein  Ilauptfactor  für  das  Wachsthuni  eines 
einmal  gebildeten  Skelettheils"). 

Eine  zweite  Veränderung  des  Knorpels  besteht  in  der  Ablagerung 
von  Kalk  in  demselben.  Sie  gibt  sich  mikroskopisch  durch  die  stärkere 
Lichtbrechung  zu  erkennen,  sowie  dadurch,  dass  der  Schnitt  die  Spuren 
der  davon  erzeugten  Sprüdigkeit  an  sich  trägt.  Auch  an  Chromsäure- 
präparaten sind  die  verkalkt  gewesenen  Stellen  in  der  Regel  durch  die 
Färbung  noch  kenntlich,  wenn  auch  die  Gränze  weniger  deutlich  ist.  Die 
Verkalkung  beginnt  häufig  dicht  an  den  Höhlen,  in  denen  die  Zellen  lie- 
gen, und  breitet  sich  allmälig  über  die  ganze  Inlercellularsubstanz  aus, 
wenn  diese  nicht  theilweise  vorher  zerstört  wird.  Wo  die  Zellen  einzeln 
oder  in  kleineren  Gruppen  liegen,  werden  sie  vollkommner  von  der  Ver- 
kalkung umschlossen,  als  wo  sie  lange  Reihen  bilden,  indem  im  ersten 
Fall  die  stärkeren  ßälkchen  ringsum  imprägnirt  werden.  Es  entstehen  so 
die  abgeschlossenen  Höhlen,  welche  Ilassall  als  primäre  Markräume, 
Brandt  als  Knochenkapseln  bezeichnet  hat.  Dieselben  werden  jedoch  hier 
nie  zu  Knochenkörperchen.  Wo  dagegen  die  Zellen  in  sehr  langgestreck- 
ten Reihen  liegen,  kommt  es  nicht  Uberall  zur  Verkalkung  der  dünnen 
Quersepta  zwischen  den  Zellen,  oder  es  fehlen  dieselben  und  die  rasch 
vorrückenden  Markräume  dringen  zwischen  die  verkalkten  Längsbalken 
hinein,  nur  hie  und  da  durch  ein  verkalktes  stärkeres  Querseptum  abge- 
gränzt.  Hiedurch  bildet  die  Gränze  der  Verkalkung  einen  unregelmässig 

\)  Die  Enlwickelung  des  Schädelgrundes.  1837.  S.  28. 

2)  Siehe  //.  Meyer  (Mülier's  Archiv  1 SAQ  S.  316).   Virchow  (Archiv  1849  S.  221).  Kül- 
liker  [Mikv.  Anal.  II.  S.  355). 
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zackigen  Rand,  dessen  Zacken  bald  ganz  kurz  sind  (zwischen  einzelnen 
Zellen),  bald  sehr  langgestreckt  (zwischen  Zcllenreihen)  vorspringen. 

Schivann  hat  bereits  angegeben*),  dass  am  Verknöcherungsrand  die 
Kalksalze  Iheiis  gleichmässig  an  die  Substanz  des  Knorpels  gebunden  sind, 
Iheils  als  dunkle  körnige  Massen  auftreten,  und  Hess  es  unentschieden, 
»ob  die  letzten  einem  blossen  Depositum  ähnlichen  Ablagerungen  reine, 
nicht  an  Knorpel  gebundene  Kalkerde,  also  bloss  vorläufige  Ablagerungen 
sind,  oder  ob  diese  Kalkerde  schon  an  Knorpel  gebunden  ist  und  das 
gleichmässige  Aussehen  des  verknöcherten  Knorpels  dadurch  entsteht,  dass 
sich  nach  und  nach  die  ganze  Substanz  auf  dieselbe  Weise  mit  Kaikerde 
verbindet.«  Jedoch  war  ihm  die  erste  Annahme  unwahrscheinlich,  und 
in  derThat  ist  sie,  wie  KölUker'^)  undßruch  (a.  a.  0.  S.56)  gezeigt  haben, 
nicht  wohl  haltbar.  Der  Uebergang  in  eine  homogene  Masse,  die  jedoch 
nicht  als  ächte  Knochensubstanz  angesehen  werden  darf,  ist  häufig  un- 
vollständig, wo  eine  rasche  Zerstörung  der  verkalkten  Partien  eintritt,  wie 
dies  an  den  meisten  Ossificationsrändern  bei  Menschen  und  Säugethieren 
der  Fall  ist.  Es  scheint  mir  ausserdem  hier  ein  Theil  des  ungleichmässi- 
gen,  körnigen  Ansehens  der  jungen  Knorpelverkalkung  auf  Rechnung  der 
in  der  Grundsubstanz  vorhandenen  Neigung  zum  Zerfallen  geschrieben 
werden  zu  müssen,  da  dasselbe  auch  nach  dem  Ausziehen  der  Kalksalze 
nicht  ganz  schwindet.  Die  ungleichmässig  inkrustirte  Grundsubstanz  ist 
hier  nebenbei  in  ähnlicher  Weise  verändert,  wie  dies  vor  der  Inkrustation 
bereits  vorkommt,  nämlich  streifig-körnig  und  trübe  geworden^).  Ich 
will  jedoch  nicht  verschweigen  ,  dass  eine  durch  Salzsäure  nicht  ganz 
verschwindende  Ungleichmässigkeit  auch  an  Knorpelverkalkungen  vor- 
kommt, welche  schliesslich  nicht  zerfallen,  wie  bei  Plagiostomen,  oder  an 
der  Schaambeinsymphyse  des  Menschen  (s.  oben).  Auf  der  andern  Seite 
ist  auch  die  Verkalkung  der  ächten  Knochensubstanz  nicht  ganz  constant 
eine  von  Anbeginn  homogene,  wiewohl  dies  weitaus  die  Regel  ist. 

Der  nächste  Schritt  zur  Knochenbildung  ist  die  Eröffnung  der 
Knorpel  höhlen  von  den  Ijereits  im  Knochen  bestehenden 
Markräumen  her.  Dieselbe  geschieht  durch  Schmelzung 
der  verkalkten  Knorpelsubstanz  '*)  und  betrifft,  wie  ich  der 

1)  Mikr.  Untersuch.  S.  33. 

2)  Mikr.  Anat.  II.  1.  S.  359. 

3)  Da  Reichert  (Jahresbericht  1  853  S.  49)  diese  Veränderung  der  Grundsubstanz  ge- 
gen ^rnoW  nndKölliker  in  Abrede  stellt,  will  ich  erwähnen,  dass  ich  dieselbe  bei 
menschlichen  Knorpeln  wenigstens  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  sehr  ausgeprägt 
und  häufig  gefunden  habe,  namentlich  wo  die  Grundsubstanz  grössere  Knoten- 
punkte bildete.  Dieselbe  fehlt  aber  auch  bei  Thieren  keineswegs. 

4)  Die  Angabe,  dass  die  Markräume  des  Knochens  dadurch  wachsen,  dass  die 
Zwischenwände  der  in  Längsreihen  geslelllen  Knorpelzellen  verflüssigt  werden, 
und  zwar  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung,  findet  sich  bereits  bei  Bruns 
(Allg.  Anat.  S.  255).  Henle  (Allg.  Anat.  S.  832)  führt  ebenfalls  das  Verschmelzen 
der  Knorpelhöhlcn  zu  Kanälen  an.  Man  thul  übrigens  auch  Bidder  Unrecht,  wenn 
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cewöhnlidion  Ansicht  cnlgcgon  annehmen  muss,  in  der  Regel  die  sUmnil- 
iichen  Hohlen  des  Knorpels,  an  welche  die  Ossiücationslinie  herantrill. 

Die  Formalion  des  Umsichgreifens  der  Markräume  durch  Eröllnung 
der  Knorpelhühlen  ist  etwas  verschieden.  Am  einleuchtendsten  so  ziem- 
lich zeigt  sie  sich  an  Knochen,  wo  eine  sehr  exquisite  Anordnimg  der 
Höhlen  zu  langen  Reihen  staltgefunden  halle,  wie  z.  B.  in  den  langen 
Röhrenknochen  von  Rindsenihryonen  von  1 — 2  Fuss  Länge  (s.  Fig.  3). 
Hier  sieht  man  auf  Längenschnillen  am  äusserslen  Rande  vorzugsweise 
die  Höhlen  einer  Reihe  geöffnet,  wodurch  lange,  schlaucharlige  Räume 
entstehen,  welche  etwas  varikös  sind,  indem  die  Gränzen  zwischen  den 
einzelnen  Höhlen  jederseits  eine  Reihe  von  Vorsprüngen  bilden,  zwischen 
denen  eoncave  Bogenlinien  liegen.  Dazu  kommen  aber  auch  alsbald 
DurchbrUche  der  stärkeren  Scheidewände  zwischen  den  einzelnen  Reihen, 
am  Ende  von  solchen  oder  an  beliebigen  Stellen  in  der  Mille,  und  weiter 
rückwärts  gehen  die  anfänglich  langgestreckten  schmalen  und  sparsamer 
mit  einander  communicirenden  Maikräume  in  weitere  und  unregelmässi- 
gere  Höhlungen  über,  indem  die  Zwischenwände  da  und  dort  ausgefiessen 
werden.  Es  bleiben  dabei  weder  ganze  Reihen  noch  die  Kapseln  einzelner 
Zellen  verschont.  Sehr  instrucliv  ist  es,  von  denselben  Knochen  neben  den 
Längs-  auch  successive  Querschnitte  zu  untersuchen,  welche  namentlich 
das  seilliche  Zusammenflicssen  der  Höhlen  nachweisen,  indem  aus  der 
anfänglich  gleichmässig  netzartigen  Knorpelverkalkung  nach  und  nach 
grössere,  buchtige  Räume  hervorgehen.  Etwas  anders  ist  das  Bild,  wo  die 
Zellen  statt  in  langen  Reihen  einzeln  oder  in  kleineren  Gruppen  stehen. 
Hier  ist  überhaupt  der  ganze  Process  auf  einen  viel  kürzeren  Raum  zusam- 
mengeschoben und  die  Eröffnung  der  Höhlen  geht  gleich  anfangs  nicht  so 
sehr  in  einer  Richtung  vor  sich,  sondern  es  fressen  die  Markräume  vom 
Knochen  her  mehr  nach  allen  Richtungen  um  sich  in  die  einzelnen  Höh- 
len, wodurch  eine  unregelmässigere  Gestaltung  der  Maikräume  entsieht 
und  die  Verfolgung  ihres  Zusammenhangs  schwieriger  wird.  Es  geschieht 
nämlich  natürlicherweise  sehr  häufig,  dass  in  einem  Schnitt  manche 
Räume  rings  von  einem  Conlur  umzogen  erscheinen,  also  noch  für  ge- 
schlossen gehalten  werden,  während  einfach  die  Stelle ,  an  welcher  sie 
eröffnet  waren ,  weggeschnitten  ist.  Eine  gute  Anschauung  davon,  wie 
leicht  man  in  dieser  Beziehung  Täuschungen  unterliegt  und  wie  vielfach 
in  derTliat  die  Ausbuchtungen  der  Markräume  in  die  Knorpelhöhlen  sind, 
erhält  man  durch  Betrachtung  nicht  zu  dünner,  aber  durchsichtig  ge- 
machter Präparate  bei  schwacher  Vergrösserung.  Die  rothe  Färbung  des 
Marks,  welche  sich  auch  an  Chromsäurepräparaten  erhält,  ist  dabei  häufig 
ein  sehr  guter  Anhaltspunkt.  An  den  Epiphysenkernen  kürzerer  Röhren- 
knochen, z.  B.  der  Phalangen  vom  neugebornen  Kalb,  Fig  1  u.  2,  pflegen 

man  übersielit,  dass  er  (Müller's  Archiv  1843.  S.  384)  niclit  lediglich  einzelne 
Zellenreihen  zu  einzelnen  Markräumen  werden  Hess,  sondern  auch  das  Zusam- 
menfliessen  der  Hohlen  nach  der  Dicke  ausdrücklich  erwälinle. 
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die  Formen  besonders  sinuös  zu  sein.  Mnn  sieht  dabei  bisweilen  mehrere 
Hohlen  hinler  einander  anfangs  je  nur  durch  eine  schmale  Oeffnung  com- 
municiren ;  indessen  nniss  man  auch  hier  daran  denken,  dass  der  gros- 
sere Theil  dieser  Oe(rniing  abgeschnitten  sein  kann.  Anderwärts  greift 
die  Zerstörung  gleich  von  vorneherein  mehr  in  die  Breite,  so  dass  ganze 
Gruppen  von  Hohlen  mit  ihrer  Zwischensubstanz  ganz  wegfallen  und  nur 
sparsame  BUlkchen  (einstweilen)  stehen  bleiben.  Dies  ist  z.  B.  Iiei  den 
langsam  wachsenden  Wirbeln  der  Fall ,  deren  Markräume  sehr  früh  eine 
rundliche  Form  und  beträchtliche  Grösse  erhalten.  Weiterhin  werden 
überall  auch  die  anfänglich  stehen  gebliebenen ,  aus  verkalkter  Grund- 
substanz und  Resten  von  Kapseln  bestehenden  Balken  in  ihrer  Totalität 
oder  wenigstens  bis  auf  geringe  Spuren  zerstört,  so  dass  fast  nichts  davon 
in  den  bleibenden  Knochen  übergeht.  Hierauf  komme  ich  später  zurück. 

Für  die  Verfolgung  dieses  Einschmelzungsprocesses  an  dem  verkalk- 
ten Knorpel  sind  Chromsäurepiäparate  besonders  passend,  da  an  ihnen 
die  Unebenheiten  und  Lageveränderungen  fehlen,  welche  durch  die  Härte 
und  Brüchigkeit  b  ischer  Präparate  beim  Schnitt  erzeugt  werden,  wähi'end 
andernseits  die  organische  Grundlage,  soweit  sie  vorhanden  ist,  erhärtet 
und  dadurch  zur  Anfertigung  sehr  dünner  Schnitte  geeigneter  wird.  Man 
sieht  in  dei'  Gegend  des  Schmelzungsprocesses  die  vorher  scharfen  und 
gleichmässig  bogigen  Wände  der  einzelnen  Knorpelhöhlen  zuerst  uneben 
und  wellenförmig  oder  buchlig  werden  und  kann  successiv  alle  Stadien 
bis  zum  gänzlichen  Schwund  der  Zwischenwände  grösserer  Gruppen  Uber- 
sehen. Die  Anfänge  der  Einschmelzung  finden  sich  auf  jeden  Fall  nicht 
nur  an  den  Wänden,  welche  den  bereits  offenen  Markräumen  zugekehil 
sind,  sondern  auch  an  Zwischenwänden  noch  geschlossener  Gruppen  von 
Höhlen.  Es  scheinen  solche  Zwischenwände  auch  mehr  oder  weniger 
häufig  völlig  einzuschmelzen,  ehe  die  Wand  gegen  die  Mai  kräume  durch- 
gebrochen ist,  so  dass  zuerst  grössere,  geschlossene  Höhlen  entstehen,  die 
sich  dann  erst  in  die  Markräume  öffnen,  es  ist  dies  aber,  wie  oben  er- 
wähnt, bei  Weitem  nicht  so  häufig,  als  an  den  Schnitten  der  Anschein 
gegeben  ist. 

Hinler  der  Markraumbildung  rückt  nun  alsbald  d  i e  E  n  Is  le  h  uns 
der  ächten  Knochensubstanz  her,  und  zwar  so,  dass  diese  im  In- 
nern der  durch  Auflösung  der  Knorpelsubstanz  entstandenen  Markräume 
als  eine  neue  Bildung  auftritt.  Man  erkennt  zuerst  an  den  Wänden  der 
Markräume  eine  zarte,  opalisirende  Lamelle,  welche  dieselben  auskleidet. 
Weiter  rückwärts  wird  sie  dicker  und  geht  in  unzweifelhafte,  ächte  Kno- 
chensubslanz  mit  den  charakteristischen  strahligen  Körperchen  über.  Die 
Ablagerung  folgt  im  Ganzen  den  Formen  der  jeweilig  durch  Schmelzung 
gebildeten  Räume,  indem  sie  nur  an  den  äussersten  Partien,  se^en  den 
Knorpel  hin,  fehlt,  bidess  geschieht  ihre  Ablagerung  auch  weiterhin  un- 
gleichmässig,  was  mit  dem  daneben  andauernden  Schwund  mancher 
Partien  zusanunenhängt.  Je  nach  der  Form  des  Knorpels  und  der  Mark- 
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riiuino  erj^ebon  sich  sehr  verschiedene  Bilder.  Wo  nus  den  hingen  Reihen 
der  KnorpelhühhMi  sehr  gestreckte  Markriinnie  hervorgegangen  sind,  er- 
scheint die  neue  Knochensubstanz  nur  alinuiMg  und  bildet  weitiiin  nur 
eine  dünne  Auskleidung  dieser  varikösen  Ilöhren,  sie  erscheint  im  Prolil 
als  ein  bogiger  Streifen,  der  allniälig  an  Breite  zunimmt  (abgebildet  von 
Tomes  Gyclop.  of  Anatomy  III.  p.  856).  Erst  ziemlich  weit  rUckvvüris  er- 
scheinen hier  stärkere  Balkchen  aus  dieser  Masse  gebildet.  Wo  dagegen 
die  Ossification  im  Ganzen  langsamer  vorschieilel  (z.  B.  an  Wirbeln,  so- 
bald sie  einmal  grössere  Knochenkerne  besitzen)  und  der  Vorgang  auf 
einen  kurzen  Baum  zusammengedrängt  ist,  sieht  man  gleich  an  den  Enden 
der  Markräume  eine  rasch  zunehmende  Auflagerung ,  die  in  sehr  kleiner 
Entfernung  bereits  einen  beträchtlichem  Theil  der  Markräume  ausiiel'üllt 
und  einzelne  Bälkchen  gebildet  hat.  Hier,  wo  die  Markraumbildung  lang- 
sam, vielleicht  in  einzelnen  Absätzen,  vorrückt,  hat  die  Knoclienbildung 
Zeit,  gleich  in  dickern  Schichten  nachzurücken,  während  dort  die  Schmel- 
zung des  Knorpels  so  rasch  vordringt,  dass  die  Anbildung  des  neuen  Kno- 
chens Uber  eine  grosse  Strecke  rückwärts  ausgedehnt  wird.  An  den 
Epiphysenkernen,  z.  B.  der  Phalangen  vom  Kalb  (Fig.  1),  entstehen  der 
Anordnung  der  Markräume  folgend  sehr  labyrinthische  Bilder  durch  die 
mehr  oder  minder  beträchtliche  Ausfüllung  mit  Knochensubstanz ^). 

Dass  diese  die  Markräume  auskleidende  Knochenschicht  in  der  That  neu 
aufgelagert  ist,  kann  bei  Untersuchung  geeigneter  Präparate  nicht  bezwei- 
felt werden.  Es  ist  dieselbe  überall  durch  eine  Linie  deutlich  gegen  die 
Beste  der  Knorpelgrundsubstanz  abgegränzl,  und  es  geht  sowohl  aus  der 
Veruleichuno  der  Dicke  der  beiden  Substanzen  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Präparats  als  aus  der  Anwesenheit  der  gleich  weiter  zu  erwäh- 
nenden Knochenkörperchen  in  der  Auflagerung  mit  Bestimmtheit  hervor, 
dass  sie  nicht  aus  der  Grundsubstanz  durch  Metamorphose  entstanden 
sein  kann.  Sie  löst  sich  auch  bisweilen  durch  den  Schnitt  an  manchen 
Stellen  davon  ab.  Dass  sie  aber  auch  nicht  aus  einer  Bildung  von  Ver- 
dickungsschichten  in  den  einzelnen  Knorpelkapseln  hervorgeht,  ist  evi- 
dent, wenn  man  sieht,  wie  sie  über  die  jeweilige  Oberfläche  der  Mark- 
räume conlinuirlich,  wenn  auch  nicht  gleichmässig  dick  hinweggeht,  auch 
wo  diese  aus  einer  ganzen  Reihe  oder  Gruppe  von  Kapseln  hervorgegangen 
sind.  Es  ist  die  Anlagerung  somit  olTenbar  ei"st  nach  dem  Zusammen- 
fliessen  dieser  Kapseln,  resp.  nach  Umbildung  derselben  zu  Markräumen 

1)  Die  Bilder,  weiche  man  von  den  Markräumen  und  der  in  dieselben  nachrücken- 
den Knocliensiibstanz  hinler  der  Ossificationslinie  erhält,  werden  auch  an  dem- 
selben Knochen  zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  ganz  gleich  ausfallen,  da  das 
Waciislliuin  ties  Skelels  in  manchen  Perioden  sehr  rasch,  in  andern  sehr  lang- 
sam vorschreilet  und  ohne  Zweifel  hiebei  das  Einschmelzen  der  Knorpelver- 
kalkung und  die  Anbildung  der  Knochensubstanz  nicht  stets  ganz  einander  pro- 
portional bleiben.  In  der  That  glaubte  ich  manchmal  den  einen,  manchn)al  den 
andern  Factor  relativ  mehr  vorgerückt  zu  finden. 


162 


erfolgt.  Bisweilen  liat  es  an  dünnen  Schnitten  den  Anschein,  als  ob  ein 
Anfang  der  Auflagerung  bereits  in  geschlossenen  einzelnen  Kapseln,  oder, 
häufiger,  in  Gruppen  von  solchen  erfolge  (Fig.  1  u.  2).  Allein  es  ist  leicht 
einzusehen,  dass  dieser  Anschein  an  dünnen  Schnitten  dadurch  enlslehen 
muss,  dass  die  Gommunication  mit  den  bereits  vorhandenen  Markräumen 
des  neuen  Knochens  weggeschnitten  ist.  Es  kommen  solche  Bilder  auch 
am  häufigsten  vor,  wo  die  Markräume  unregelmässig,  nach  den  Seiten 
um  sich  fressen,  während  an  den  exquisit  longitudinal,  nach  den  Reihen 
der  Knorpelhöhlen  vorrückenden  Markräumen  die  Gontinuität  in  der  Regel 
vollkommen  zu  übersehen  ist,  wenn  der  Schnitt  genau  in  der  Längenaxe 
der  Reihen,  nicht  schief  geführt  ist.  Je  mehr  schief  dagegen  der  Schnitt 
fällt,  um  so  mehr  anscheinend  geschlossene  Kapseln  mit  Auflagerung 
darin  kommen  zum  Vorschein ,  bis  endlich  ein  Querschnitt  ein  Netz  von 
fast  lauter  geschlossenen  Maschen  zeigt. 

Ich  will  natürlich  hiemit  nicht  sagen,  dass  das  vielfach  beschriebene 
Netz  von  verkalkter  Substanz,  welches  man  auf  Querschnitten  sieht*), 
nie  durch  ringsum  geschlossene  Kalkkapseln  gebildet  werde,  sondern 
nur,  dass  dies  bloss  in  der  Höhe  der  Fall  ist,  wo  noch  reine  Knorpelver- 
kalkung existirt.  Die  Ausdehnung  dieser  Partie  ist  zum  Theil  so  gering, 
dass  sich  nicht  wohl  ein  Querschnitt  machen  lässt,  der  ganz  geschlossene 
Kalkkapseln  enthielte,  während  sie  an  andern  Stellen  einen  grössern 
Raum  einnimmt.  Wo  dagegen  bereits  ächte  Knochensubslanz  in  den 
Maschen  auftritt,  ist  das  Geschlossensein  derselben  auf  dem  Querschnitt 
nur  für  diesen  gültig,  fehlt  aber  bei  Schnitten  in  andern  Fbenen.  Es 
muss  allerdings  zugestanden  werden,  dass  es  nicht  möglich  ist,  für  jeden 
Hohlraum  eines  Präparats  die  vorherige  Eröffnung  nachzuweisen.  Aber 
es  war  dies  an  einigen  genauer  hierauf  untersuchten  Knochen  von  Men- 
schen und  vom  Rind  in  einer  so  überwiegenden  Mehrzahl  zu  conslaliren, 
dass  ich  mich  ebenso  zu  einem  Schlüsse  auf  die  übrigen  Höhlen  berech- 
tigt glaube,  wie  man  dies  in  vielen  ähnlichen  Fällen,  z.  B.  in  Beireff  des 
Zusammenhangs  der  Harnkanälchen  mit  den  Kapseln  der  Glomeruli  zu 
Ihun  pflegt.  Demungeachtet  will  ich  nicht  behaupten,  dass  die  Bildung 
einer  Grundsubstanz  mit  sternförmig  auswachsenden  Zellen  gar  nirgends 
in  den  noch  geschlossenen  Höhlen  vorkommen  könne.  Die  Beobachtungen 
bei  Rachitis  ermahnen  in  dieser  Beziehung  zur  Vorsicht,  und  es  mag 
Aehnliches  auch  sonst  ausnahmsweise  vorkommen,  es  lässt  dies  aber 
keinen  Schluss  auf  den  regelmässigen  Gang  der  Ossificalion  überhaupt 
zu  und  gerade  die  exquisiteste  Knochensubstanz  bildet  sich  offenbar  erst 
von  den  offenen  Markräumen  her. 

Fasst  man  die  in  den  Markräumen  auftretende  Knochensubstanz 
etwas  näher  ins  Auge,  so  zeigt  sich  die  Grundsubstanz  anfänglich 
ziemlich  structurlos,  weiterhin,  wo  sie  dicker  wird,  etwas  streifig  im 

1)  Tomes  in  der  Cyclopaedia  III.  Fig.  461.    Bruch  Taf.  I. 
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Profile.  Die  Inmellöse  BeschafTcnheit,  welche  bisweilen  auch  durch  leichte 
Spallharkeit  angezeigt  ist,  erklärt  sich  durch  dic'siiccessive  Auflagerung 
sehr  leicht,  während  sie  bisher,  wo  sie  meist  als  llesullat  einer  secundä- 
ren  Metamorphose  der  Knorpelsubstanz  angesehen  wurde,  ziemlich  un- 
klar blieb.  Das  Ansehen  der  Substanz  ist  ausserdem  sowohl  an  Chrom- 
säurepräparaten  als  nach  Behandlung  mit  stärkerer  Salzsäure  oder  Kali 
ein  anderes  als  das  der  nächstgelegenen  Grundsubslanz  des  Knorpels  und 
es  dlii  fle  eine  genauere  chemische  Analyse  ohne  Zweifel  ganz  bestimmte 
Unterschiede  herausstellen.  Es  ist  wahrscheinlich  ,  dass  dieselbe  von 
Anfang  an  den  Geweben  zuzurechnen  ist,  welche  Glutin  geben,  während 
die  Knorpelsubslanz  wohl  auch  nach  der  Verkalkung  Chondrin  gibt.  Die 
Verkalkung  der  Grundsubstanz  geschieht  hier,  wie  in  der  Regel  bei  dem 
periostalen  Wachsthum,  homogen  oder  diffus  von  Anfang  an,  so  dass  nicht, 
wie  bei  vielen  Knorpelverkalkungen,  zuerst  ein  krümeliges  Stadium  vor- 
hergeht. 

Rücksichtlich  der  Bildungs weise  der  Grundsubstanz  erhe- 
ben sich  hier  ähnliche  Fragen  wie  für  andere  Gebilde,  namentlich  die 
Grundsubstanz  der  Knorpel,  die  Glashäute,  das  Bindegewebe.  Von  einem 
directen  Hervorgehen  aus  Zellen  (durch  Verschmelzung  etc.),  habe  ich  hier 
nichts  wahrnehmen  können.  Hingegen  ist  es  kaum  zu  bezweifeln,  dass 
die  alsbald  erstarrende,  ziemlich  homogene  Masse  nur  unter  dem  Einfluss 
der  damit  in  Berühi'ung  stehenden  Zellen  zu  Stande  kommt,  und  es  ist  hier 
vorzugsweise  an  die  sternförmigen  Zellen  zu  denken,  welche  in  jene  ein- 
geschlossen werden  (Knochenzellen),  vielleicht  aber  auch  an  die  andern 
benachbarten,  sogenannten  Markzellen.  Es  scheint  jedoch  das  Verhältniss 
auch  der  ersteren  Zellen  zu  der  Grundsubstanz  nicht  ein  scharf  begränz- 
tes  zu  sein  ,  wie  dies  sonst  vorkommt.  Bei  Pflanzen  bleibt  bekanntlich 
die  Masse,  welche  um  eine  Zelle  (Primordialschlauch)  sich  ablagert,  in  der 
Regel  völlig  abgegränzt  von  der  zu  den  benachbarten  Zellen  gehörigen 
und  das  Vorkommen  einer  Masse,  welche  dem  entspricht,  was  man  in 
der  thierischen  Gewebelehre  gewöhnlich  Grundsubslanz  nennt,  scheint 
sehr  beschränkt  zu  sein.  Auch  unter  den  thierischen  Geweben  kommen 
solche  Productionen  vor,  welche  ihre  Herkunft  von  einzelnen  Zellen  stets 
erkennen  lassen  und  KölUker  hat  so  eben  das  ausgedehntere  Vorkommen 
solcher  Ausscheidungen  einzelner  Zellen,  namentlich  an  Culicularbildun- 
gen  nachgewiesen.  Aber  in  andern  Fällen  ist  die  Abgi'änzung  der  Pro- 
ducle  der  einzelnen  Zellen  eine  unvollkommene,  und  es  ist  zuletzt 
schwierig,  wie  KölUker  a.  a.  0.  gezeigt  hat,  die  Trennung  der  gemein- 
schaftlichen Producle  ganzer  Zellencomplexe ,  welche  bleibende  Organ- 
Iheile  darstellen,  von  flüssigen  Drüsensecreten  u.  dergl.  streng  durchzu- 
führen. Ich  habe ^)  schon  früher  erwähnt,  dass  an  den  Glashäuten  des 

1)  Verh.  der  Phys.  Med.  Ges.  VIII.  Heft  I.  Siehe  auch  dessen Gowehelchre   2.  Aufl. 
S.  35. 

2)  Archiv  f.  Ophlhalmologie.  II.  Bd.  2.  Abihl.  S.  61. 

Zeilschr.  f.  wi.s.scii.scli.  Zoolof^ie.  IX.  Bd.  1  ^ 
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Auges  es  nicht  nur  unsUittliaft  ist,  jeden  einzelnen  Theil  als  Product  einer 
einzelnen  Zolle  anzusehen,  sondern  auch  dass  eine  Verdickung  durch 
eine  anscheinend  identische  Substanz  sogar  noch  vorkommt,  wo  eine 
unmittelbar  anliegende  Zellenlage  gar  nicht  mehr  vorhanden  ist,  und  es 
kann  hier  diese  Ablagerung  vorläufig  nicht  wohl  anders  aufgefasst  wer- 
den, als  durch  den  Einfluss  der  umgebenden  Gewebe  entstanden,  wobei 
fernere  Beobachtungen  wohl  die  zunächst  niaassgebenden  Gebilde  noch 
weiter  nachweisen  werden. 

Beim  Knorpel  wird  die  im  Innern,  fern  von  Blutgefässen  und  Nerven, 
erfolgende  Zunahme  der  Grundsubstanz  schwerlich  als  unabhängig  von 
den  Zellen  betrachtet  werden  können  und  doch  lässt  sich  nicht  durchaus 
trennen,  wieviel  der  einen,  wie  viel  der  andern  Zelle  zugehört.  Die  soge- 
nannten Knorpelkapseln  dagegen  lassen  sich  an  vielen  Stellen  wenigstens 
als  Productionen  nachweisen,  welche  den  einzelnen  Zellen  zugehören 

An  der  Grundsubslanz  des  Knochens  nun  ist  eine  Abiheilung  nach  ein- 
zelnen Zellen  von  Anfang  an  nicht  zu  erkennen,  und  die  rundlichen  Con- 
turen ,  welche  hie  und  da  um  die  Knochenkörperchen  her  beschrieben 
worden  sind,  können  nicht  als  Beweise  für  eine  isolirte  Ablagerung  der 
Grundsubstanz  um  dieselben  im  Allgemeinen  gellen. 

Fürstenberg  hat  zwar  neuerlich  als  allgemeines  Verhalten  angegeben, 
dass  bei  Behandlung  von  Knochen  mit  Schwefel-  oder  Chromsäure  Con- 
turen  um  die  Knochenkörperchen  auftreten,  welche  er  für  den  Ausdruck 
der  ursprünglichen  ,  dicht  gedrängten  Zellen  ansieht.  Ich  will  nun  nicht 
behaupten,  dass  gar  nirgends  in  einer  geschlossenen  rundlichen  Knorpel- 
höhle ein  sternförmiges  Knochenkörperchen  entstehen  könne,  obschon  ich 
dies  als  regelmässigen  Vorgang  bei  der  intracartilaginösen  Ossification 
leugne.  Aber  jedenfalls  würden  die  von  Fürstenberg  beschriebenen  Con- 
turen  ebensogut  auf  Ablagerung  bestimmter  Massen  von  Grundsubstanz 
um  je  eine  sternförmige  Zelle  gedeutet  werden  können.  Dies  mag  recht 
wohl  irgendwo  vorkommen,  ich  habe  mich  jedoch  davon  noch  nicht  Uber- 
zeugt. Auch  Fürstenberg  scheint  jenes  Verhallen  nur  einmal  bei  vollstän- 
dig ausgebildeten  Knochen  gesehen  zu  haben.  Bei  Fötusknochen  aber 
können  dergleichen  Bilder  durch  eine  ganz  fremdartige  Ursache,  eine  Art 
von  Fseudomorphose  entstehen,  wovon  nachher,  und  dieselbe  Ursache 
kann  ausnahmsweise  bei  Erwachsenen  vorkommen.  Ueberdies  kommen 
durch  Ernährungsverhältnisse  ganz  ähnliche  Conturen  zum  Vorschein, 
indem  ,  wenn  auch  die  Grundsubslanz  nicht  als  trennbares  Product  der 

4)  Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  auch  hier  Zwischenstufen  vorkommen,  und  so 
der  Streit  über  die  Existenz  der  Kapsein  als  trennbarer  Gebilde  einer  gewissen 
Vermiltelung  zugängig  wäre.  An  den  Knochenkörperchen  dürfte  wohl  der  zu- 
nächst um  die  Höhle  (resp.  Zelle)  gelegene  Theil  der  Grundsubstanz  welcher 
sich,  wie  Virchow  und  Kölliker  gefunden  haben,  bisweilen  durch  chemische  Ein- 
wirkung trennen  lasst,  als  ein  Analogen  der  Knorpelkapseln  bezeichnet  werden, 
das  nicht  jederzeit  gleich  entwickelt  vorkommt. 
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einzelnen  Zellen  auflrilt,  dennoch  jede  Zelle  auf  die  von  Goodsi7'  undF/r- 
chow  (s.  dessen  Archiv  1852.  S.  37oJ  erörterle  Weise  einen  trophischen 
Einllussauf  einen  beslimmtenTlieil  derZuischensubslanz  ausüben  kann*). 

Einen  sehr  klaren  Deleg  dafür,  dass  die  ächle  Knochenlamelle,  welche 
die  Markräume  auskleidet,  neu  aufgelagert  ist,  gibt  die  Art  und  Weise, 
wie  die  als  K  n  oc  he  n  k  ö  r  p  e  rc  h  e  n  bekannten  Höhlen  darin  auftreten. 

Dieselben  sind  von  Anfang  an  slernfö  r  m  ig  un  d  werden 
nur  nach  und  nach  von  d  e  i*  s  k  1  e  r  o  s  i  i'  e  n  d  o  n  G  r  u  n  d  s  u  b  s  t  a  n  z 
eingeschlossen.  An  den  äussersten  Enden  der  Markräuine  begegnet 
man  hiiufig  in  verhallnissnjässig  grossen  Strecken  keinen  Spuren  von 
IlühltMi  in  der  dünnen  Lamelle  der  Grundsubstanz,  besonders  an  Stellen, 
wo  der  ganze  Pi'ocess  sehr  in  die  Länge  gedehnt  ist  (Diaphysen  von  lan- 
gen Röhrenknochen),  bidessen  ist  es  hier  innnerhin  möglich,  dass  bei 
der  nolhwendigen  l'einheit  der  Schnitte  gerade  die  Stellen,  wo  Höhlen  in 
Bildung  begrillen  wai'on  ,  weggeschnillen  sind'^).  Das  Erste,  was  man 
dann  bei  Profilansichton ,  welche  weniger  leicht  Täuschungen  zulassen, 
von  den  Knochcnkörperchen  sieht,  ist  eine  Kerbung  des  freien  Randes 
der  Knochenlanielie,  von  welcher  aus  feine  Streifen  in  diese  hineinziehen. 
Im  günstigen  Fall  sitzt  daran  die  Knochenzelle  noch  an,  mit  weniger  als 
der  Hällle  ihres  Umfangs  anliegend,  ein  rundliches,  blussgranulirtes  Kör- 
perchen von  circa  0,015"""  Durchmesser.  Bisweilen  nimmt  man  daran 
zackige  Fortsätze  w^ah«',  die  indessen  an  der  freien  Seile  noch  v^'enig  ent- 
wickelt sind  oder  wegen  ihrer  Zartheit  schwer  zu  beobachten  sind.  Es 
wachst  nun  die  Grundsubslanz  mehr  und  mehr  über  die  Zelle  her,  indem 

-1)  Ich  habe  mich  an  dem  Ccment  der  Zühne,  welches  für  die  Existenz  der  Zelien- 
conluteii  aussen  um  die  Iviiocheni^örperchen  seil  Gerber  öfters  angeführt  wird, 
übeizeuijt,  dass  die  oben  genannten  Täuschungsquellen  auch  hier  vorkommen. 
Es  entstehen  erstens  durcli  die  starken  Ausbuchtungen  der  Gränzlinie  zwischen 
Zahnbein  und  Cenient  leidit  bei  gewissen  Schniltrichtungen  Conturen  um  ein- 
zelne oder  mehrere  Zellen,  und  etwas  Aehniiches  findet  an  den  Gränzen  der  ein- 
zelnen Lamellen  des  Cements  selbst  statt.  Ausserdem  kommen  zweitens  Con- 
turen im  Innern  des  Cements  vor,  aber  nicht  nur  um  einzelne  Zellen,  sondern 
auch  um  grosse  Gruppen,  so  dass  vielfach  buchtige  Figuren  entstehen.  Diese 
iniisslen  grossen,  sonderbar  gestalteten  AMutterzellen  entsprechen,  von  denen  liier 
nichts  bekannt  ist.  Es  sind  aber  ferner  die  Conturen  um  die  Knochcnkörper- 
chen häufig  niclit  glatt,  sondern  sehr  uneben,  und  offenbor  von  einer  Verände- 
rung der  Grundsubstanz  abhängig.  Sie  folgen  den  sehr  ungleich  langen  Ausläufern 
und  es  entstehen  so  Figuren,  die  mit  knotigen  Zacken  in  einer  Weise  besetzt  sind, 
dass  sie  unmöglich  als  der  Ausdruck  der  ursprünglich  umgebenden  Zelle  ange- 
sehen werden  können.  Von  diesen  sind  aber  alle  ücbergange  zu  den  ganz  zel- 
lenähnlichen Zeichnungen  zu  sehen.    Ich  will  hiermit  übrigens  vorläufig  das 
Vorkommen  von  Kapseln  mit  sternförmigen  Zellen  darin  auch  hier  nicht  durchaus 
in  Abrede  stellen,  da  meine  Beobachtungen  noch  zu  wenig  zahlreich  sind,  son- 
dern nur  die  Nolhwendigkeit  genauer  Untersuchungen  hervorheben. 
2)  Das  Vorkommen  grösserer  Stücke  verkalkter  Grundsubstanz  ohne  eingeschlos- 
sene Zellen  ,  namentlich  bei  niederen  Wirbellhieren,  wird  natürlich  hiermit  in 
keinem  Fall  in  Abrede  gestellt. 
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sio  dicker  wird;  man  sieht  (im  Profil)  Uber  den  Rand  der  Zelle  erst  kür- 
zere, dann  liinsere  Spitzen  sich  eriicbcn,  die  sich  dann  erreichen,  womit 
die  Zelle  schliesslich  in  die  Grundsubstanz  aufgenommen  ist  (s.  Fig.  1 —3). 
Der  Vorgang  ist  also  hier  wesentlich  derselbe,  wie  ihn  Virchow^)  vom 
Perioslwachslhum  beschrieben  hat,  nur  dass  hier  in  den  Markräumen 
die  Grundsubslanz  sehr  rasch  nach  ihrem  Auftreten  gleich  sklerosirt. 
Doch  erkennt  man  die  noch  nicht  sklerosirte,  jüngste  Schicht  derselben 
oft  an  einem  verwaschenen  Saum  der  Knochenlamelle,  der  namentlich  da, 
wo  diese  über  die  Zellen  herkriecht,  bisweilen  eine  etwas  grössere  Breite 
hat.  Sobald  eine  feste  Grundsubstanz  an  einer  Seite  der  Zelle  wahrzu- 
nehmen ist,  sind  die  zackigen  Fortsatze  auch  bereits  da.  Die  Zellen  sind 
anfanglich  grossentheils  mehr  rundlich,  bis  sie  aber  in  die  Grundsubstanz 
eingeschlossen  sind,  haljen  sie  bereits  die  eigenthlimlich  linsenförmige, 
zum  Theil  ziemlich  verlängerte  Gestalt  erhallen,  die  man  von  den  Kno- 
chenkörperchen  kennt  (Länge  0,02 — 0,025,  Dicke  0,005—8).  Auch  die 
Lage  zu  den  Markräumen  ist  bereits  die  typische.  Die  Vergleichung  von 
Flachenansichten  mit  Profilansichten  zeigt  dies  leicht.  In  den  ersteren 
erscheinen  die  Kör-perchen  blasser  und  breiter,  rundlich  oder  oval.  Da 
die  Zellen  durch  die  Chromsäure  in  der  Regel  etwas  geschrumpft  sind, 
wiewohl  bisweilen  sehr  wenig,  so  erhält  man  hier  die  bestimmteste 
Ansicht  von  der  Anwesenheit  der  Zellen  in  den  Höhlen^),  und  häufig  der 
Kerne  in  den  Zellen.  Die  Kerne  sind  meist  rundlich,  klein  (0,006"""), 
bei  stärkerer  Chromsäureeinwirkung  gelblich  glänzend.  Der  Contur  der 
Zelle  wiederholt  die  Zacken  der  Höhle,  und  von  einer  Täuschung  durch 
Lichtbrechung  ist  hier  keine  Rede,  da  der  Kalk  durch  die  Chromsäure 
entfernt  ist,  ohne  dass  die  Substanz  aufquillt.  Auch  die  Fortsätze  der 
Zelle  in  die  Kanälchen  der  Grundsubslanz  sieht  man  nicht  selten  sehr 
deutlich.  Indem  nun  die  Grundsubslanz  sich  fortwährend  verdickt,  wer- 
den allmälig  mehrere  Reihen  von  Knochenkörperchen  Uber  einander  ge- 
bildet. Wo  die  Markräume  sehr  unregelmässig  buchtig  sind,  haben  die 
Körperchen  bisweilen  anfänglich  eine  unregelmässigere  Form  und  Lage- 
rung und  erst  weiterhin,  wo  die  Begränzung  derMarkräume  etwas  ebener 
wird,  tritt  die  Anordnung  derselben,  wie  die  der  Lamellen  charakteristi- 
scher hervor.  Die  Ausläufer  der  Knochenhöhlen  oder  die  Knochenkanäl- 
chen  sind  an  den  Chromsäurepräparaten  in  der  Regel  sogleich  deutlich, 
Dadurch  wird  Übrigens  nicht  ausgeschlossen,  dass  ihre  Enlwickelung  auch 
nach  der  Umschliessung  der  Zellen  mit  fesler  Grundsubslanz  noch  zu- 
nimmt, denn  ihre  beträchtliche  Länge  und  namentlich  ihre  Anastomosen 


h)  Archiv.  V.  S.  455. 

2)  In  Rücksicht  darauf,  dass  7?o6m  neuerlichst  wieder  die  Anwesenheit  der  Zellea 
und  Kerne  in  den  Knochenhöhlen  in  Ahrede  stellt,  will  ich  im  Allgemeinen  an- 
führen, dass  ich  dieselbe  zwar  nicht  für  alle  und  jede  Knochen  durchaus  be- 
haupten kann,  sie  jedoch  i»  jungen  Knochen  gar  nirgends,  wo  ich  aufmerksam 
danach  suchte,  vcrmisst  habe. 
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mit  denen  benachbarter  Höhlen  lassen  nicht  wohl  die  Annahme  zu,  dass 
sie  völlig  in  dieser  Form  bereits  in  die  Grundsubstanz  eingeschlossen 
worden  seien.  Es  bleiben  also  die  Angaben  Külliker^s^)  Uber  das  Weiler- 
schreiten der  Kanälchen  durch  Bcsorplion  von  Grundsubstanz  gültig, 
wenn  auch  nicht  in  der  Ausdehnung,  als  dies  nach  der  Theorie  von  der 
Entstehung  der  Knochenhöhlen  in  den  einzelnen  geschlossenen  Knorpel- 
kapseln angenommen  werden  musste.  Es  scheint  mir  auch  nicht  undenk- 
bar, dass  die  Form  der  Knochenhöhle  selbst  noch  Modificationen,  z.  B. 
einer  Verengerung  durch  secundäre  Ablagerungen,  unterliege.  Hingegen 
scheint  es  nicht,  dass  die  Knochenkanülchen  in  die  Reste  der  ursprüng- 
lichen Knorpelsubstanz  eindringen ,  sondern  diese  scheint  denselben  in 
der  Regel  wenigstens  ein  Ilinderniss  entgegenzusetzen  ,  das  nur  durch 
gänzliche  Einschmelzung  weggeräumt  wird,  wie  dies  auch  von  Tomes  und 
De  Morgan  angegeben  wird. 

Besonders  hervorzuheben  ist  nun  die  eigentliümliche  Formalion 
der  neuen  Knochensubstanz  milihrenKörperchen,  welche 
dadurch  zu  Stande  kommt,  dass  sie  mehr  oder  weniger 
weit  geöffnete  Knorpelkapseln  ausfüllt,  alsoan  präexi- 
stente Räume  bestimmter  Form  gebunden  ist.  Es  entsteht 
dadurch  eine  Art  von  Pseudomorphose,  wie  bei  den  falschen  Krystallen^). 
Die  Knochensubslanz  bekommt  die  äussere  Form  der  vorher  dagewesenen 
Knorpelzellen  und  dies  Verhältniss  hat  ohne  Zweifel  am  meisten  dazu  bei- 
getragen, die  herrschende  Vorstellung  von  dem  directen  Uebergang  der 
Knorpel-  in  die  Knochenhöhlen  zu  unterstützen.  Wenn  die  Höhle  einer 
einzigen  Knorpelzelle  in  geringer  Ausdehnung  geöffnet  war,  und  durch 
Grundsubslanz  mit  1 — 2 — 3  slornförmigen  Zellen  ausgefüllt  wurde,  so  gibt 
sie  völlig  das  Bild  einer  Kapsel,  in  welcher  1 — 2 — 3  Knorpelzellen  durch 
Forenkanalbiklung  sternförmig  geworden  sind,  sobald  man  die  Stelle  der 
nun  ausgefülllen  Oeffnung  nicht  sieht.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  man  senk- 
recht auf  diese  sieht,  während  man  im  Profil  erkennt,  dass  die  Ausfül- 
lungsmasse w  ie  ein  Köpfchen  auf  einem  schmalen  Hals  sitzt,  der  die  Ver- 
bindung mit  der  übrigen  ächten  Knochensubstanz  herstellt.  Die  Verfolgung 
unvollkommen  ausgefüllter  Kapseln  lässt  über  dasZuslandekommen  keinen 

1)  Miiir.  Anat.  II.  362.  Ich  finde  bei  Durchmusterunc;  vieler  Präparate  sehr  häufig, 
dass  die  Kanalchen  auf  der  Seite  der  Knochenkörperchen,  welche  den  jüngern 
Schichten  zugekehrt  ist,  mehr  entwickelt ,  namentlich  länger  sind,  als  auf  der 
anderen,  und  es  erklärt  sich  dies  Verhalten  leicht  durch  die  Annahme,  dass  das 
Auswachsen  der  Knochenzellen  nach  der  Seile,  wo  die  Grundsubstanz  sich  erst 
anlagert,  längere  Zeit  fortdauern  kann.  Allein  es  ist  dies  nicht  überall  zu  finden 
und  reicht  auch  wohl  nicht  aus,  um  die  Annahme  einer  Weilerbildung  der 
Kanälchen  in  der  bereits  formirlen  Grundsubslanz  überflüssig  zu  machen. 

2)  Diese  Ausfüllung  der  Höhlen  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der  molekularen 
Pseudomorphose  durch  Umsatz  der  Grundsubslanz,  welche  Schlossberger  zur 
Erklärung  des  Uebergangs  von  Chondrogen  in  Collagen  (s.  oben)  annehmen  zu 
müssen  glaubte  (a  a.  0.  S.  33;. 
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Zweifel.  Fig.  1  f.  ist  eine  solche  Höhle,  welche  auf  den  ersten  Blick  von 
einer  sternförmigen  Zelle  mitGrundsubstanz  ausgefüllt  erscheint.  Genauere 
Betrachtung  zeigte,  dass  die  Höhle  mit  dem  grösseren  Markraum  commu- 
nicirle  und  die  Knochenzelle  nur  in  der  dünnen  Auskleidung  von  Knochen- 
substanz lag,  deren  geringe  Dicke  im  Profil  sich  zu  erkennen  gab.  Hier 
war  die  obere  Wand  der  Höhle  mit  der  Auskleidung  stehen  geblieben  ;  in 
andern  Füllen  ist  diese  weggeschnitten,  und  die  reine  Profilansicht  lassl 
dann  keinen  Zweifel  über  das  wahre  Verhidtniss.  Solche  geöfinete  Höhlen 
mit  theilweiser  oder  gänzlicher  Ausfüllung  sind  in  Fig.  1 — 3  in  verschie- 
denen Formen  zu  finden. 

In  den  unvollkommen  gefüllten  Höhlen  ist  häufiger  nur  eine  Zelle 
vorhanden,  zu  der  später  noch  andere  hinzukommen.  Die  Zahl  derselben, 
die  in  eine  Höhle  zu  liegen  kommen,  ist  auf  diese  Weise  ganz  zufällig. 
Es  kann  wohl  geschehen,  dass  eine  Knorpelhöhle  von  Grundsubslanz  mit 
einer  einzigen  Knochenzelle  ausgefüllt  wird,  doch  ist  dies  nicht  häufig  und 
selbst  in  diesem  Fall  ist  die  Verschiedenheit  von  dem  gewöhnlich  ange- 
nommenen Verhältniss  einleuchtend.  Wo  die  Höhlen  kleinerer  oder  grös- 
serer Gruppen  von  Knorpelzellen  verschmolzen  und  von  einer  relativ 
kleinen  Oeffnung  her  ausgefüllt  sind,  entsteht  das  Ansehen  grosser  Mutler- 
zellen, deren  Tochlerzellen  Knochenkörperchen  geworden  sind.  An  Kno- 
chen, wo  die  Markraumbildung  sehr  buchtig  vorschreitet,  v^'ie  an  den 
Epiphysonkernen ,  erhält  dann  fast  die  ganze  zuerst  gebildete  Knochen- 
masse d^is  Ansehen,  als  ob  sie  nicht  nur  in  Ivnorpelhöhlen  gebildet,  son- 
dern aus  diesen  hervorgegangen  wäre.  Wo  ein  grösserer  zackiger  Streifen 
von  Knorpelgrundsubstanz  stehen  bleibt,sind  die  Höhlen  ringsum  von  allen 
Seiten  her  angefressen  und  nach  deren  Ausfüllung  entsteht  ein  Bälkchen. 
welches  von  jeder  Seile  betrachtet  die  Knochenmasse  von  den  Conluren 
der  ehemaligen  Knorpelhöhlen  mehr  oder  wenic^er  umeieben  zeial  (s.  Fi".  1 
links  unten).  Dazwischen  sieht  man  die  Reste  der  Knorpelgrundsubstanz 
als  zackige  Leistchen  (eigentlich  Blätter),  die  nach  und  nach  schwinden. 
Wenn  dies  bisweilen  geschieht,  ehe  die  ächte  Knochensubstanz  auch  wie- 
der einschmilzt ,  so  entstehen  spallenarlige  Lücken  in  derselben,  deren 
Form  ihre- Entstehung  hinreichend  zeigt.  Wo  die  Markraumbildung  nach 
den  Reihen  der  Knorpelzeilen  besonders  longiludinal  forlschreilct ,  sind 
Profilansichten  weniger  täuschend,  da  dort  von  den  einzelnen  Höhlen  nur 
kleinere  Stücke  {%—%  des  Umfangs)  stehen  zu  bleiben  pflegen  und  sich 
die  einzelnen  Höhlen  meist  zu  varikösen  Schläuchen  aufreihen.  Wenn 
aber  ein  solcher  variköser  Markraum  mit  seiner  knöchernen  Auskleidun*' 
gerade  so  gesehen  wird,  dass  diese  sich  von  der  Fläche  präsentirt,  so 
entsteht  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  das  Bild,  als  ob  die 
Knorpelzellen  in  Knochenzellen  übergegiingen  wären,  wie  in  Fi".  3  1  an 
den  zwei  untersten  Viirikosiläten  des  Markraums.  Auch  hier  Uberzeugt 
man  sich  durch  den  Bend,  der  durchschimmert,  durch  Focaleinsl«lluna, 
durch  die  Blässe  der  von  der  Fläche  gesehenen  Lamelle  mit  dem  Knochen- 
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körperchen,  und  vor  Allem  durch  Vergleichung  vieler  Slelien,  an  denen 
Höhlen  Iheils  weniij;,  theils  sehr  weit  geulTnel  waren,  davon,  dass  die 
Knorpelhühle  nur  zulällig  die  Form  der  Knochensubslanz  bestimmt,  und 
dass  die  Knorpelhöhlo  nicht  direcl  in  die  Knochenhöhle  übergeht. 

Auch  für  die  Verfolgung  dieser  allmüligen  Ausfüllung  der  kleineren 
und  grössei'en  Markräume  sind  neben  den  Längenschnillen  Quer- 
schnitte sehr  zu  empfohlen.  Dieselben  zeigen  theils  ebenfalls  das 
Auftreten  einer  zuerst  dünnen  Lamelle  in  den  mit  Mark  erfüllten  kleine- 
ren Räumen,  iheils  weisen  sie  nach,  wie  die  Knochensubslanz  in  seillich 
geotTnelen  und  ausgefüllten  Höhlen  mit  der  in  den  grösseren  Räumen  be- 
findlichen in  Verbindung  sieht.  Man  sieht  nicht  seilen  den  Querschnitt 
eines  solchen  Raum-s  ringsum  von  seichten  und  lieferen  Buchten  l)egriinzt, 
die  aus  kleinern  und  grössern  Abschnitten  einzelner  Höhlen  oder  Reihen 
bestehen,  und  alle  von  Knochensubslanz  ausgefüllt  sind,  deren  später 
aufgelagerte,  jüngere  Schichten  dann  gleichmässiger  an  der  Innenfläche 
hinlaufen. 

Dass  diese  von  neuer  Knochensubslanz  ausgefüllten  Knorpelhöhlen 
wirklich  vielfach  für  Umwandlung  der  Knorpel-  in  Knochenzellen  innerhalb 
der  geschlossenen  Höhlen  genommen  wurden  ,  ist  leicht  nachzuweisen. 
So  sind  z.  B.  die  von  Todd-Bowman  S.  IIO  gegebenen  Figuren  charakte- 
ristisch genug  (/  ist  Knorpelgrundsubslanz,  e  und  h  ausfüllende  Knochen- 
substanz) und  die  in  KölUker's  halbschemalischer  Figur  (Mikrosk.  Anat. 
Tab.  Hl.),  sowie  die  von  Tomes  und  DeMorgan  *)  Taf.  VIH.  Fig.  24  abgebil- 
deten Reihen  von  grossen  Knochenkörperchen  sicherlich  hierherzuziehen. 
Am  letztgenannten  Ort  Fig.  16  u.  25  sind  ebenfalls  die  ausgefüllten  Höh- 
len, zum  Tlieil  mit  der  ehemaligen  OefTnung,  deutlich  zu  erkennen.  Die 
Verfasser  sind  jedoch  (ibid.  S.  126)  der  gewöhnlichen  Ansicht  über  die 
Metamorphose  der  Knorpelhöhle  und  Zelle  zugelhan,  indem  sie  sich  Ä'ö/- 
/i/ter's  Beobachtungen  an  rachitischen  Knochen  anschliessen,  zugleich  aber 
die  bereits  von  Sharpey  (Quains  Analomy  p.  CLV)  und  Kölliker  (Züricher 
Mitlh.  1847)  als  innerhalb  der  Höhlen  zusammengefallene  Knorpelzellen 
erkannten  zackigen  Forn)en  wieder  für  identisch  mit  den  Knochenzellen 
halten,  was  sie  sicherlich  nicht  sind^. 

Auch  die  Angaben  von  Brandl  und  Reichert  Uber  den  Verknöche- 
rungsprocess  stützen  sich  wesentlich  auf  die  fraglichen  ausgefüllten  Knor- 
pelhöhlen. Diese  Autoren  unterscheiden  die  Markhöhlenbildung  mit  Er- 
öffnung der  Knorpelhöhlen  als  »  zellige  Knochensubslanz  a  während  sie  die 
ausgefüllten  Höhlen  als  Globuli  ossei  bezeichnen,  welche  sammt  einem 
Theil  der  Grundsubslanz  die  »feste  solide  Knochensubslanz«  bilden.  Die- 
selben verwerfen  zwar  die  gewöhnliche  Annahme  einer  Porenkanalbildung 
bei  der  Entstehung  der  Knochenzellen,  aber  da  sie  das  Ausfüllsel  der 

\)  Philos  transactions.  1  853.  Part,  \. 

2)  Die  von  den  Verfassern  hervorijehobene  Isolirbarkeit  dieser  zackig  gewordenen 
Knorpelzeilen  hatte  Yölsch  bereits  erwähnt. 
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Höhle,  wodurch  dieselbe  slernlörmig  wird,  als  ohne  vorherige  EröfTnung 
derselben  darin  neu  abgelagerte  Grundsubstanz  bezeichnen,  so  ist  der 
Unterschied  ein  sehr  geringer,  sobald  man  die  eigentliche  Knorpelzelle 
als  etwas  dem  Primordialschlauch  der  Pflanzen  Entsprechendes  innen  an 
der  secundiircn  Membran  (Kapsel)  liegend  annimmt  [KöUiker  und,  etwas 
abweichend,  liemak).  Im  letztern  Fall  wird  das  Ausfullsel  der  Kapsel  als 
Product  dieser  Zelle,  im  andern  Fall  als  Grundsubstanz  bezeichnet,  deren 
Herkunft  dahinsteht.  Es  ist  also  hiegegen  ebenfalls  zu  erinnern,  dass 
nicht  die  geschlossene  Knorpelhöhle  durch  allmälige  Ausfüllung  in  die 
Knochenhöhle  Ubergeht,  ferner  dass  die  Markhöhlenbildung  der  Knochen- 
bildung nicht  nur  vorangeht,  sondern  beide  in  denselben  Knorpelhöhlen 
stattfinden,  eine  Trennung  von  zwei  verschiedenen  Substanzen  also  nicht 
gerechtfertigt  ist,  endlich,  dass  die  Globuli  ossei  eben  nur  an  der  Knochen- 
substanz zu  finden  sind,  welche  nächst  dem  Knorpel  gebildet  wurde, 
nicht  aber  in  derjenigen,  welche  sich  auflagert,  nachdem  die  tieferen 
Buchten  bereits  ausgeglichen  sind,  oder  welche  weiterhin  in  den  Mark- 
räumen entsteht,  nachdem  die  unregelmässigen  Biilkchen  mit  den  Globulis 
bis  auf  geringe  Reste  resorbirt  wurden.  Dass  ähnliche  Globuli  bei  perio- 
staler Knochenbildung  auch  vorhanden  seien,  wie  angegeben  wird,  habe 
ich  nicht  beobachtet.  Es  geschieht  wohl,  dass  die  Sklerosirung  und  Ver- 
kalkung einmal  auch  hier  mit  kugeliger  Gränze  vorrückt,  wie  dies  Ver- 
kalkungen überhaupt  sehr  häufig  thun,  aber  es  ist  dies  hier  immerhin 
Ausnahme  und  etwas  wesentlich  von  den  erst  beschriebenen  Globulis  im 
Innern  Verschiedenes. 

Auch  die  oben  erwähnte  neuere  Angabe  von  Fürstenberg,  dass  in 
fötalen  Knochen  die  einzelnen  Knochenkörperchen  bei  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  oder  Ghromsäure  von  einem  der  Knorpelhöhle  entsprechen- 
den Hof  umgeben  sind,  ist  ohne  Zweifel  durch  die  geschilderten  Verhält- 
nisse zu  erklären.  Dass  dies  aber  bei  Erwachsenen  in  der  Re^el  nicht 
der  Fall  ist,  erklärt  sich  wohl  einfach  durch  die  erwähnte  Wiederaufsau- 
gung der  erstgebildeten  ßälkchen. 

Es  findet  nämlich,  abgesehen  von  dem  Ansatz  neuer  Knochenmasse 
vom  Knorpel  her  und  der  Wiederaufsaugung  gegen  die  Markröhre  hin, 
welcher  Wechsel  durch  das  Wachsthum  im  Grossen  bedingt  wird,  ein 
Stoff  Wechsel  i  m  Innern  der  ächten  K  n  och  e  n  s  u  b  s  ta  nz  in 
der  Weise  statt,  dass  ältere  Partien  aufgelöst  und  neue 
dafür  gebildet  werden. 

Dies  geht  aus  der  Vergleichung  der  Formation,  welche  die  Bälkchen 
und  Maschen  der  spongiösen  Substanz  bei  wachsenden  Knochen  dicht  am 
Knorpel  und  weiter  rückwärts  zeigen,  unzweifelhaft  hervor;  ebenso  aus 
der  mikroskopischen  Betrachtung  der  Züge  der  Lamellen  und  Knochen- 
körperchen,  welche  häufig  der  jeweiligen  Oberfläche  folgen,  mag  sie  flach 
sein,  oder  concav  ,  oder  convex,  mit  grossem  oder  kleinem  Radius.  In 
andern  Fällen  richten  sich  die  Lamellen  nach  gewissen  Gentren,  welche 
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von  einem  Blutgefüss,  oder  in  grösseren  Markrdunien  von  einer  Gruppe 
von  Mark  mit  mehreren  Gefüssen  gebildet  werden.  Dadurch  enlslclien  die 
neuen  Bälkchen ,  weiche  grössere  Räume  durchsetzen.  Der  Unterschied 
der  compaclen  Rinde  und  der  sciiwamniigen  Substanz  bestellt  in  dieser 
Beziehung  hauptsächlich  darin,  dass  dort  meist  nur  das  Gofäss,  hier  da- 
gegen in  der  Regel  grössere  Markmassen  von  den  Lamellensyslemen  um- 
schlossen Übrig  bleiben,  wiewohl  auch  hier  das  erstere  vorkommt.  Die 
Wiederauflösung  der  erstgebildelen  Knochensubstanz  steht  auch  mit  voll- 
endetem Wachsthum  nicht  still.  Wenn  man  z.B.  einen  LängsschlilT  durch 
eine  Phalanx  macht,  so  erkennt  man  sehr  gut,  wie  die  ursprüngliche 
Substanz  fast  überall  wieder  von  den  Markräumen  ausgefressen  ist,  uui 
einer  regelmässiger  lamellüsen  Platz  zu  machen,  auch  da,  wo  die  Epi- 
physe  mit  der  Diaphj'se  verwachsen  ist.  Es  ist  so  nur  ganz  ausnahms- 
weise richtig,  wie  Arnold  und  Todd-Bowman  (S.  120)  gethan  haben,  die 
Masse,  welche  bei  Erwachsenen  zwischen  mehreren  concentrischen  llaver- 
sischen  Systemen  liegt,  als  Rest  des  ursprünglichen  Knorpels  zu  nehmen. 
In  der  compacten  Substanz  der  Röhrenknochen  kann  davon,  wie  schon 
Kölliker  bemerkt  hat,  am  wenigsten  die  Rede  sein.  An  andern  Stellen 
kommt  das  fi-agliche  Verhältniss  zwar  vor,  aber  selten  in  einiger  Aus- 
dehnung, wie  an  den  Gehörknöchelchen,  und  dann  ist  es  meist  sehr 
leicht  zu  erkennen. 

Dieser  gröbere  Stoffwechsel  im  Knochen,  wobei  ganze  Bälkchen  ent- 
fernt und  neue  wieder  gebildet  werden,  und  namentlich  die  Thatsache, 
dass  derselbe  auch  nach  bereits  vollendetem  Wachsthum  in  gewissem 
Grade  noch  fortdauert,  wie  besonders  durch  das  Verhalten  an  den  Ver- 
schmelzungsslellen der  Epiphysen  dargethan  wird ,  ist  für  die  Beurthei- 
lung  der  abnormen  Ernährungsverhültnisse  der  Knochen  von  Interesse, 
insofern  theils  der  Schwund,  tlieils  die  Vermehrung  der  inneren  Substanz 
sich  dadurch  an  die  normalen  Vorgänge  mehr  anschlicssen.  Etwas  Aehn- 
liches  ist  bis  jetzt  nur  von  wenigen  Geweben  bekannt. 

In  Hinsicht  auf  die  Entfernung  dei^Rcsle  des  ursprünglichen  Knor- 
pels ist  dieser  Stoffwechsel  im  bereits  gebildeten  Knochen  auch  von 
denen,  welche  ihn  vorzugsweise  berücksichtigt  haben,  wie  mir  scheint, 
noch  zu  gering  angeschlagen  worden.  Tomes  und  De  Morgan  geben 
richti£^  an,  dass  von  der  verkalkten  Grundsubstanz  des  Knorpels  nur  da 
und  dort  kleine  Spuren  in  Erwachsenen  vorkommen,  welche  sie  aus  dem 
Felsenbein  abbilden.  Allein  diese  Autoren  lassen  die  Knorpelzellen  inner-^ 
halb  ihrer  Höhlen  zu  Knochenzellen  werden  und  so  in  den  definitiven 
Knochen  eingehen.  Dabei  heben  dieselben  allerdings  den  im  ächten  Kno- 
chen selbst  stattfindenden  gröberen  Stoffwechsel  mehr  hervor  als  gewöhn- 
lich geschieht,  indem  sie  nicht  nur  die  bekannte  (s.  Kölliker  Mikr.  Anat. 
S.  370)  Wiederauflösung  des  älteren  Knochens  erwähnen,  welche  durch 

h)  Pliiios.  Transaclions  1833.  1.  \rö. 
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dasWachslhum  bedingt  ist,  sondern  auch  das  Vorkommen  ähnlicher  Vor- 
gänge im  Ersvachsenen  hervorheben  und  eine  Darstellung  der  verschie- 
denen Formen  von  Lamellensystemen  geben,  welche  dadurch  zu  Stande 
kommen*).  Bruch  dagegen,  obschon  er  Nvie  die  genannten  Autoren  dem 
Slofl'wechsel  im  wachsenden  Knochen  grosse  Ausdehnung  und  Wichtigkeit 
beimisst,  lässt  doch  (a,  a.  0.  S.  106  u.  136)  von  der  Subslantia  spongiosa 
die  unter  den  Verknöcherungsrändern  gelegenen  Theile,  sowie  die  Diploö 
der  kurzen  und  dicken  Knochen,  die  keine  grössere  Markhöhle  besitzen, 
namentlich  der  Wirbelkörper,  in  ihren  Fundamenten  von  der  primordialen 
Verknöcherung,  d.  i.  Knorpolverkalkung ,  herrühren,  und  dann  durch 
Auri;i2ei'un£:en  verstärkt  werden.  Die  Gehörknöchelchen  aber  Ijestehen 
nach  ihm  auch  beim  Erwachsenen  noch  fast  ganz  aus  primordialem  Kno- 
chengewebe mit  grossen,  strahlenlosen  Knochenkörperchen.  Was  zuerst 
die  Wirbelkörper  betrifft,  so  tritt  hier  leicht  eine  Täuschung  durch  die 
Scheiben-  oder  ringförmigen  Epiphysenkerne  ein,  von  denen  J.  Müller 
(Myxinoiden  I.  S.  242)  bereits  bemerkt  hat,  dass  sie  »beim  Menschen 
merkwürdigerweise  so  spät  bei  Vollendung  des  Wachslhums  erscheinen.« 
So  lange  diese  Epiphysen  nicht  völlig  mit  dem  Körper  verwachsen  sind, 
findet  man  an  der  Berührungsfläche,  also  in  einiger  Entfernung  von  der 
Endfläche  des  Ivnochens ,  auch  bei  Erwachsenen  eine  gewisse  Portion 
Knorpelverkalkung.  In  der  tieferen  Diploe  aber  kann  man  sclion  jetzt 
grosse  Strecken  durchmustern,  ohne  auf  grössere  Reste  derselben  zu 
Stessen.  Später  wird  sie  auch  an  jener  Berührungsfläche  eliminirt  und 
von  ächter  lamellöser  Knochensubstanz  ersetzt.  So  fand  ich  bereits  bei 
einem  27jährigen  bidividuum  kaum  eine  Spur  jener  Ansatzlinie  der  Epi- 
physe  mehr  vor,  die  übrigens  häufig  eine  sehr  zackig  ein-  und  aus- 
springende ist.  Meijer^)  hat  diese  Wirbelepiphysen  beim  Menschen  als 
«Verknöcherung  des  ausgewachsenen  Knorpels«  nicht  den  Epiphysen  der 
Röhrenknochen  ,  sondern  der  Schicht  von  verkalktem  Knorpel  an  den 
Gelenkenden  der  Röhrenknochen  gleichgesetzt,  was  mir  nicht  richtig 
scheint.  Denn  es  ist  hier  allerdings,  dem  vorgerückten  Aller  entsprechend, 
die  bilercellularsubstanz  bereits  vermehrt  und  die  Kapseln  nicht  seilen 
verdickt,  allein  abgesehen  von  der  äusserslen  Schicht,  welche,  wie  auch 
an  den  ächten  Epiphysen  ,  persistirt,  wird  der  verkalkte  Knorpel  nicht 
nur  wieder  zur  Markraumbildung  verwendet,  sondern  es  entwickelt  sich 
da  i'in  eine  beträchtliche  Menge  ächter  Knochensubstanz  (ein  ächter  Kno— 

1)  Bruns  erwähnt  bereüs  (a.  a.  0.  S.  235)  eine  sclnchlweise  Bildung  von  neuer 
Knochenmasse  in  (ten  Markkanälen,  sclieint  jedoch  vorzugsweise  die  compacte 
Substanz  im  Auge  zu  haben,  während  KöUiker  (Mikr.  Anat.  II.  373)  bemerkt 
dass  auch  in  der  zelligen  Substanz,  die  aus  Knorpel  entsteht,  secundäre  Ablage- 
rungen, ähnlich  denen  der  Ilaversischen  Kanäle,  nur  nicht  so  entwickelt,  vorzu- 
kommen scheinen.  Ueber  den  StoiTwechsel  beim  Wachsthum  im  Grossen  s  Köl- 
liker  S.  370  u.  380. 

2)  Müll.  Archiv  1  849.  S.  350. 
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chenkern),  ehe  die  Verscluiielzuns;  mit  dem  übrigen  Wirbelkörper  einge- 
leitet ist.  Es  verhält  sich  somit  jene  Scheibe  wie  eine  Schle  Epiphyse^). 

In  den  Gehörknöchelchen  h\ud  ich  bei  Neugeborenen  iilleidings  noch 
ziemlich  beträchtliche  Mengen  verkalkter  grosszelliger  Knorpelsubstnnz, 
daneben  aber  auch  die  schon  von  Bruch  er\\ähnlen  Aufliiuerunuen  ächter 
Knochensubstanz  an  den  Wänden  der  beträchtlichen  RJarkränme,  sowie 
auch  theilweise  an  der  äusseren  Oberfläche  w  ohl  entwickelt.  Bei  Erwach- 
senen da^e^en  und  namentlich  älteren  Individuen  fanden  sich  im  Innern 
des  Hammers  wie  des  Amboses  nur  einzelne  Gruppen  jener  Reste  des  ur- 
sprlinglichen  Knorpels,  von  denen  eine  der  grösseren  in  Fig.  5  gezeichnet 
ist.  Bei  Weitem  überwiegend  war  die  ächte  Knochensubstanz,  welche  die 
Markräume  so  ausgefüllt  hatte,  chtss  die  Substanz  nun  fast  überall  als  com- 
pact bezeichnet  werden  konnte.  Die  Oberfläche  der  Knöchelchcn  war  zum 
Theil  mit  einer  periostalen,  lamellösen  Rinde  versehen,  an  den  meisten 
Stellen  aber  fand  sich  dort  eine  Schicht  unvollkonmiener  Knochensubstanz 
mit  kleinen,  etwas  zackigen  Höhlen,  welche  wohl  der  Uebergangsschicht 
des  ursprünglichen  Knorpels  zu  den)  Perichondrium  entsprach  und  an  man- 
chen Stellen  ebensogut  als  kleinzellige  Knorpeiverkalkung  angesprochen 
werden  konnte.  Dieses  Verhalten  der  Oberfläche  hän^l  mit  dem  ijerinc;en 
Wachsthum  nach  der  Ossification  zusammen.  Sogar  das  sog.  Ossiculum 
Sylvii  zeigte  geschliffen  einen  Markkanal  mit  ächter  Knochensubslanz 
umher,  während  die  Oberfläche  e])enf;ills  aus  jener  kleinzelligen  Schicht 
bestand,  die  in  eine  unverkalkte  faserknorpelige  Masse  überging.  An  den 
Gelenken  lag  unter  dem  Knorpel  die  verkalkte  Schicht,  wie  sonst  an  grös- 
sern Knochen. 

Wenn  nun  die  neue  Knochensubstanz  nicht  aus  demKnorjiel  hervor- 
geht, und  die  Knochenhöhlen  nicht  den  Knorpelliöhlen  entsprechen  ,  so 
entsteht  die  Frage,  wie  verhallen  sich  die  in  beiden  enthaltenen  Zellen  zu 
einander;  gehen  die  Knochenzellen  aus  den  Knorpelzellen 
hervor  oder  nicht? 

Bidder^)  hat,  soviel  ich  w^eiss,  sich  zuerst  bestinmit  dahin  ausgespro- 
chen, dass  aus  den  Knorpelzellen  durch  endogene  Bildung  neue  Zellen  oder 

\)  Luschka  sagt  (Vircliow's  Arctiiv  IX.  312),  dass  man  mit  Unrecht  die  Ivnorpel- 
piallen  der  Wirbelkörper  als  sclieilieiirörmii;e  E[)ipl)ysen  bezeicluiel  liat)e  ,  da 
die  Verknöchcriing  vom  Wirbeikörper  aus  allmälig  oline  Dazwischenkunft 
eines  besonderii  Knociienkerns  bis  zu  einer  gewissen  Griinze  forlsclireite.  Es 
ist  mii'  jedoch  nicht  klar,  was  Luschka  hiermit  meint;  da  einem  so  erfalirnen 
Anatomen  das  fragliche  Factum  an  sich  sicherlich  nicht  entsjanizen  sein  kann, 
■welches  seit  Albin's  (Icones  ossium  fötus.  1  737.  S.  54)  praciser  Beschreibung  von 
so  vielen  Anatomen  bestätigt  worden  und  so  leicht  zu  sehen  ist.  Es  sind  darül)er 
besonders  auch  die  schönen  Untersuchungen  von  Bergmann  nachzusehen  (Uebcr 
die  Skelelsysleme  der  Wirbellhieie  ;  in  den  Göllinger  .Studien  1  845). 

2)  Müll.  Arch.  1  843.  S.  392.  Schwann  (a.  a.  0.  S.  i^)  lialle  sich  bereits  gegen  die 
Vorstellung  verwahrt,  dass  die  in  Ivnorpelzellen  gebildeten  jungen  Zeilen  auch 
wieder  Knorpel  werden  miisstcn,  und  die'Vermulhuiig,  dass  das  Mark  aus  dem 
Knorpel  hervorgehe,  findet  sich  schon  bei  NesbiU. 
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Zellenkerne  entstehen,  welche  die  Grundlage  der  verschiedenen  Gewebe 
sind,  die  in  spaterer  Zeit  die  Knochenkanäle  erfüllen,  des  Fettzellgewebes, 
der  Blutgefässe  nebst  Inhalt  etc.  Bidder  hat  dabei  nicht  nur  die  kleinen 
Markzellen,  sondern  auch  die  grossen,  vielkernigen  Formen  erwähnt, 
welche  später  von  Rohin  und  Kölliker  näher  beschrieben  worden  sind. 
Hierauf  hat  Ralhke  ^  wiederholt  mit  Bestimmtheit  das  Hervorgehen  der 
Markzellen  aus  den  Knorpelzellen,  unter  rascher  Vermehrung  derselben 
beobachtet  und  Virchow  kam  durch  Vergleichung  des  Knorpelmarks  mit 
dem  Knochenmark  zu  derselben  Ansicht  (Archiv  1853.  S.  428). 

Da  nun  die  Zellen,  aus  denen  die  sternförmigen  Knochenzellen  wer- 
den,  anfänglich  von  den  andern  Markzellen  nicht  zu  unterscheiden  sind 
und  in  denselben  Räumen  liegen  wie  diese,  so  lässt  sich  auch  die  Ent- 
stehungsweise beider  vorläufig  nicht  trennen.  In  der  That  hat  Hasse 
(Zeitschr.  f.  rat.  Med.  V.  192)  schon  längst  vermulhet,  dass  die  bei  Rheu- 
matismus von  ihm  in  den  Knochen  entdeckten  Zellenmasscn,  welche  den 
kleinen  Markzellen  jedenfalls  zum  Theil  sehr  nahe  stehen,  sich  zum  Theil 
in  wirkliche  Knochensubstanz  umbilden  möchten ,  und  Kölliker  ^)  be- 
merkte, dass  die  Knochenbildungsvorgänge  im  Innern  der  Knochen  nicht 
von  Knorpel,  sondern  von  den  weichen  Theilen  des  Knochenmarks  aus- 
gehen. Hassall^)  liess  aus  den  granulirlen  Zellen,  welche  er  in  fötalen  und, 
in  geringerer  Menge,  auch  in  den  ausgewachsenen  Knochen  fand,  sowohl 
die  Knochenzellen  als  das  Mark  hervorgehen,  hielt  es  jedoch  für  wahr- 
scheinlich, dass  zwei  Arten  von  granulirlen  Zellen  vorhanden  seien.  Hein^) 
dagegen  erklärte  diese  Markzellen  für  Bildungszellen,  aus  denen  vorzugs- 
weise die  verschiedenen  Arten  von  Bindesubslanz  ,  einschliesslich  des 
Knochens  hervorgingen ,  wogegen  für  die  jungen  Zellen  in  v^^achsenden 
Knochen  wenigstens  nichts  einzuwenden  sein  wird. 

Ich  zweifle  nun  nach  dem ,  was  ich  gesehen  habe ,  ebenfalls  nicht 
daran,  dass  die  Mark-  und  jungen  Knoohenzellen  im  Allgemeinen  als  Ab- 
kömmlinge der  Knorpelzellen  zu  betrachten  sind''^).  Man  sieht  manchmal 
an  oder  in  dem  Ossificationsrnnde  Knorpelhöhlen  ,  in  denen  mehrere, 
durch  Vermehiung  gebildete  Zellen  liegen,  welche  an  Grösse  und  Be- 
schaffenheit den  Markzellen  schon  sehr  nahe  stehen  ,  während  in  einiger 
Entfernung  die  Knorpelzellen  beträchtlich  grösser  waren.  Hier  geschieht 
der  üebergang  der  wuchernden  Knorpel-  in  Markzellen  einfach  durch 
Einschmelzen  der  Grundsubstanz.  In  andern  Fällen  dagegen  sieht  man 

\)  Froriep's  Not.  1847.  II.  303.  Dort  unterscheidet  Mlhkc  auch  bereits  sehr  gut  die 
stets  dünnwandigen  Zellen  des  Knorpels  von  den  durch  Verdichtung  der  Grund- 
subslanz  zunächst  um  jede  Zelle  entstandenen  Kapseln,  die  von  der  übrigen 
Grundsubstanz  durch  eine  meist  scharfe  Gränze  geschieden  sind.  S.  ferner  Ent- 
wicklungsgeschichte der  Schildkröten  S.  136. 

2)  Zootora.  Bericht  1  849.  S.  44. 

3)  Mikr.  Anat.  1  849. 

4)  De  ossium  meduila  Diss.  Berol.  1836. 

5)  Bruch  (a.  a.  0.  S.  36.)  spricht  sich  durchaus  für  das  Gegentheil  aus. 
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einen  so  allmliligen  Uebergang  nur  in  sehr  wenigen  Zellen  oder  gar  nicl)(. 
Es  liegen  in  den  Höhlen  Zellen  von  0,02  —  0,04  —  0,06""",  mit  Kernen  von 
0,01 — 0,015™'"  und  an  diese  schliessen  sich  gleich  Höhlen  an,  welche  dicht 
mit  granulirtcn  Markzellen  von  circa  0,015  und  häufig  mit  Blut  gerullt 
sind,  dabei  aber  grossenlheils  nachweislich  bereits  gegen  die  allern  Mark- 
räume hin  offen  sind.  Die  letzten  grossen  Zellen  sind  in  grösserer  oder 
geringerer  Anzahl  etwas  trübe  und,  wie  Virchoiv  (a.  a.  0.  428)  bemerkt 
hat,  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  nicht  mehr  so  leicht  durch  Wasser 
zusammenschrumpfen*).  Es  mag  nun  sein,  dass  dabei  dennoch  in  ein- 
zelnen Zellen  eine  Vermehrung  stattfindet,  welche  wegen  ihrer  RapiditUt 
schwer  zu  beobachten  ist,  aber  eine  grosse  Zahl  der  in  verkalkter  Grund- 
substanz enthaltenen  Knorpelzellen  geht  hier,  wenn  ich  nicht  sehr  irre, 
zu  Grunde  und  ich  ülaube  in  manchen  eben  eröffneten  Höhlen  die  zusam- 
mengelallene  Zelle  neben  einem  Häufchen  eingedrungener  Blutkörperchen 
gesehen  zu  haben.  Dies  rasche  Eindringen  von  Blut  in  viele  der  eben 
erst  geöffneten  Knorpelhöhlen  ^) ,  wobei  mir  das  Verhalten  der  Gefässe 
nicht  recht  klar  wurde,  ist  für  die  fraglichen  Verhältnisse  in  mehrfacher 
Beziehung  interessant.  Einmal  zeigt  die  Anwesenheit  von  Blutkörperchen 
in  vielen  Höhlen,  die  auf  den  ersten  Blick  geschlossen  erscheinen  ,  dass 
dieselben  in  der  Thal  bereits  von  den  Markräumen  her  eröffnet  waren, 
denn  es  wird  von  jenen  Niemand  annehmen,  dass  sie  aus  der  Knorpel- 
zelle so  rasch  hervorgegangen  seien.  Ausserdem  geht  daraus  hervor,  dass 
der  Inhalt  der  Markräunie  auch  durch  verhällnissmässig  kleine  Oeffnun- 
gen  in  die  neu  eröffneten  Knorpelhöhlen  vordringen  kann,  und  es  ist  um 
so  w^eniger  die  Möglichkeil  zu  leugnen,  dass  auch  die  in  Vermehrung  be- 
griffenen Markzellen  von  den  älteren  Räumen  aus  in  die  später  eröffneten 
Höhlen  vordringen. 

Es  sind  demnach  die  neuen  Knochenzellen  Iheilweise  als  die  Ab- 
kömmlinge (Jer  an  derselben  Stelle  gelegenen  Knorpelzellen  zu  ijclrach- 
ten,  und  es  scheint  vorzukommen,  dass  die  Knochenzellen  mit  der  neu- 
gebildeten Grundsubstanz  den  Raum  derselben  Höhle  ausfüllen,  in  welcher 
die  Mullerzelle  gelegen  war.  Es  durfte  auch  kaum  im  Allgemeinen  zu 
leugnen  sein,  dass  dieselbe  Zelle,  die  für  sich  eine  Knorpelhöhle  ausfüllte, 
in  eine  sternförmige  Knochenzelle  auswachsen  kann,  da  ein  solcherUeber- 
ean»  an  andern  Orlen  nicht  bezweifelt  werden  kann^).  Doch  dürften  beim 

\ 

1)  Man  sieht  nicht  selten  die  Zelle  hier  etwas  kleiner  als  ihre  Höhle,  was  schon 
Ralhke  bemerkt  hat,  und  z.  B.  in  dem  F\a.  1  gezeichneten  Präparat  der  Fall  war. 
Es  ist  dies  indess  doch  wohl  als  Leichenphänomen  zu  deuten  und  an  andern  ge- 
lungenen Chromsäurepräparaten  sah  ich  die  Zellen  den  Kapseln  dicht  anliegen. 

2)  Chromsäurepräparate  lassen  in  geeigneten  Fällen  den  Zweifel  nicht  zu,  dass  das 
Blut  erst  bei  der  Präparation  in  die  Höhlen  gerathen  sei. 

3)  Eine  Stelle,  wo  ein  solcher  Uebergang  sehr  exquisit  beobachtet  werden  kann, 
sind  die  Intervertebralscheiben  von  Rindsembryonen.  Hier  findet  sich  in  frü- 
heien  Stadien  unzweifelhafter  Knorpel,  nur  durch  die  Richtung  der  Zellen  etwas 
ausgezeichnet.  Später  wachsen  die  Zellen  theils  nach  zwei,  thcils  nach  mehre- 
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normalen  Waclislhum  die  Knochenzellcn  in  der  Regel  wenigslcns  als  eine 
ganz  junge  Brut  anzusehen  sein.  Von  diesen  jungen  Zellen  aber  ist  es 
schon  an  den  üusserslen  Enden  der  Markrüume  zum  Theil  zweifelhaft, 
ob  sie  die  unmittelbaren  Abkömmlinge  der  Knorpelzellen  sind,  deren 
Stelle  sie  einnehmen,  und  weiter  rückwürls,  wo  sich  in  grosser  Entfer- 
nung vom  Knorpel  neue  Knochenschichten  von  den  grösserenMarkräumen 
her  anlegen,  ist  es  sicher,  dass  die  Knochenzellen  nicht  unmittelbar  aus 
den  Knorpelzellen,  sondern  aus  den  Zellen  des  weichen  Marks  hervorgehen. 
Hier  steht  somit  Zahl,  Form  und  Anor(]nung  der  Knorpel-  und  Knochen- 
zellen in  gar  keinem  bestimmten  Verhaltniss  zu  einander,  und  es  mögen 
die  letztern  zum  Theil  nur  sehr  entfernt  von  den  erstem  abstammen.  Es 
ist  sogar  keineswegs  sicher,  wie  viele  von  den  neuen  Knochenzellen  über- 
haupt Abkömmlinge  der  Knorpelzellen  sind,  welche  von  der  verkalkten 
und  dann  schwindenden  Grundsubstanz  umschlossen  waren,  und  ob  nicht 
ein  Theil  derselben  von  üanz  anderen  Zellen  abstammt. 

Es  sind  nämlich  bei  der  Frage  nach  dem  Ursprung  der  Mark- 
zellen auch  die  Kanäle  zu  berücksichtigen,  welche  den  Knorpel  an 
den  Enden  der  Röhrenknochen  vor  der  Ossification  durchziehen.  Bidder 
und  H.  Meyer  haben  die  Bedeutung  dieser  Knorpelkanäle  sehr  gering 
angeschlagen^),  wogegen  sich  KöUiker  mit  Recht  erklärt  hat,  da  die- 
selben in  den  grösseren  ossificirenden  Knorpeln  von  Neugeborenen  und 
älteren  Fötus  conslant  vorkommen.  Die  in  ihnen  frühzeitig  entwickel- 
len  Blulgelässe  stehen  ,  wie  E.  H.  Weber  schon  angegeben  hat  (Meckel's 
Archiv  1827  S.  235),  sowohl  mit  denen  des  Perichondrium ,  als  mit 
denen  des  ossificirten  Miltelslücks  in  Verbindung.  Der  Inhalt  derselben 
verdient  den  von  Meyer  mit  Unrecht  so  sehr  verworfenen  Namen  des 
Knorpelmarks  durchaus,  indem  dieselben  nicht  selten  eine  Masse  ent- 
halten, welclie  dem  fötalen  Knochenmark  völlig  entspricht,  nämlich  Blut- 
gefässe und  Maikzellen  in  eine  mehr  oder  weniger  entwickelte  weiche 
Substanz  eingebellet.  In  anderen  (jüngeren)  Kanälen  trifTt  man  klein- 
zellige Massen,  welche  dem  Knorpel  noch  mehr  oder  weniger  nahe  stehen, 
zum  Theil  mit  longitudinaler  Spaltung  der  Grundsubslanz  und  analoger 
Form  der  Zellen. 

Was  die  Entwickelung  dieser  Knorpelkanäle  betrifft,  so  glaube  ich 

reu  Richtungen  in  ramificirte  Forlsülze  ans,  die  vielleicht  theilweise  anastortiosi- 
ren,  so  dass  sie  sehr  grossen  Bindegewebsiiörperchen  ganz  iihnlich  werden.  Die 
Grundsubslanz  erleidet  mittlerweile  Iheils  eine  Erweichung,  llieils  eine  Zerfase- 
rung.  Da  dieser  Vorgang  vom  Innern  der  Interverlebralscheibe  aus  sich  ver- 
breitet, und  zwischen  den  wahren  Wirbeln  früher,  am  Schwanz  später  auftritt, 
so  kann  man  hier  alle  Uebergangsslufen  theils  hintereinander,  Ibeils  nebenein- 
ander beobachten.  Fig.  13  zeigt  einige  Zellen  aus  dem  Zwischenwirbelband  des 
Lumbaltheils  von  einem  Szölligen  Rindsembryo. 
1)  Es  ist  jedoch  nicht  zu  übersehen,  dass  ßidder  vorzüglich  und  mit  Recht  gegen 
die  ällereAnsicht  kämpfte,  wonach  die Ivnorpelkanäie  als  die  bereits  vollkommen 
vorgebildeten  Markkanälchcu  des  Knochens  angesehen  wurden. 
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sie  zum  grossen  Theil  durch  eine  Umbildung  des  Knorpels  bedingt 
gesehen  zu  haben,  wie  sie  Virchow^)  von  rachitischen  Knochen  beschreibt, 
nllerdings  von  einer  Stelle,  wo  diese  Kanäle  mehr  den  Markräuiiien  zu 
entsprechen  scheinen,  die  sonst  hinter  der  Knorpelveikalkung  heiiückcn, 
um  so  mehr,  als  derselbe  (S.  423)  der  Gelasse  des  Epiphysenknorpels 
noch  besonders  erwähnt,  ebenfalls  als  einer  in  diesem  Aller,  kurze  Zeit 
nach  der  Geburt,  constanlen  Bildung.  Ich  glaube  jedoch  an  diesen  Kanä- 
len der  Epiphx senknorpel  ein  Wachslhum  auch  in  etwas  anderer  Art  ge- 
troilen  zu  haben,  als  durch  Umsichgreifen  in  den  Knorpel  mit  Assimilation 
desselben.  Es  schien  mir  nämlich  ein  Korlschreilen  in  die  Dicke  und 
Länge  durch  Verdrängen  der  Knorpelsubstanz  statlzulinden  ,  indem 
der  bereits  vorhandene  Inhalt  der  Knorpelkanäle  wohl  durch  Zellenver- 
mehrung sich  ausdehnt.  Dies  gilt  besonders  für  anfänglich  enge,  fast 
spaltenartige  Fortseizungen  der  Kanäle,  in  welche  sehr  frtih  Blulgefässe 
eindringen.  Dass  Lagenveränderungen  durch  molekulare  Vorgänge  im 
Knorpel  vorkommen,  zeigt  die  reihenweise  Anordnung  der  Zellen ,  wel- 
che nach  und  nach  »gerichleta  werden,  und  speciell  in  der  Umgebung 
der  Knorpelkanäle  haben  die  Zellen  in  der  Regel  eine  eigene  longitudi- 
nale  und  dabei  slrahlige  Anordnung,  die  sich  häufig  auf  eine  ziem- 
lich grosse  Entfernung  erstreckt  [Sharpey  a.  a.  0.  CLII.  s.  auch  Bidder 
a.  a.  0.  S.  386). 

Da  nun  die  Kanäle  des  Knorpels  mit  den  Markräumen  des  schon  ge- 
bildeten Knochens  in  Verbindun"  stehen,  so  ist  auch  die  Mödichkeit 
gegeben,  dass  die  in  den  Knorpelkanälen  enlslandenen  jungen  Zellen 
späterhin  zu  Knochenzellen  werden,  und  durch  Wucherung  einen  grösse- 
ren oder  geringeren  Anlheil  an  der  Bildung  der  Knochenmassc  haben. 
Die  später  milzulheilenden Erfahrungen  liber  die  Bedeutung  der  Knorpel- 
kanäle für  die  Entstehung  der  Knochenkerne  in  den  P^pipliysen  konnten 
der  Annahme  glinstig  sein,  dass  dieser  Antheil  ein  sehr  beträchtlicher 
sei,  also  die  Knochenzellen  vorwiegend  Abkömmlinge  der  Knorpelzellen 
seien,  deren  Umgebung  noch  nicht  verkalkt  war.  Indessen  ist  dagegen 
anzuführen,  dass,  wie  schon  Hassall  angab,  die  Verknöcherung  nicht  ge- 
rade da  am  weitesten  vorgerückt  ist,  wo  Knorpelkanäle  in  die  Ossifica- 
tionslinie  zu  liegen  kommen,  und  für  die  weiter  rückwärts  gelegenen 
jungen  Knochenzellen  ist  es  unmöglich,  die  Abstammung  genau  anzuge- 
ben ,  ob  sie  von  den  Zellen  des  verkalkten  Knorpels  oder  dem  Mark  der 
Knorpelkanäle  herrühren,  und  namentlich  auch,  im  wievielsten  Grade  sie 
mit  den  ursprünglichen  Knorpelzellen  verwandt  sind.  Es  ist  ebenso  un- 
möglich nachzuweisen,  dass  nicht  Knochenzellen  ganz  neu  aus  einem 
Blastem  entstehen  ,  indessen  muss  man  bei  dem  dermaligen  Stand  der 
Erfahrungen  von  einer  solchen  Annahme,  so  lange  sie  nicht  direct  erwie- 
sen ist,  wohl  Umgang  nehmen. 


1)  A.  a.  0.  ö.  424. 
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Intracartilaglnöses  Rnochenwachsthuni  bei  Hirbelthiercn  anderer  Classeu. 

Röhrenknochen  vom  Huhn.  Frosch.  Salamander.  Polyplerus. 

Die  im  Vorhergehenden  dargelegten  Beobachtungen  wurden  an  ver- 
schiedenen Knochen  des  Menschen  und  einiger  Haussäugelhiere  gemacht. 
Wiewohl  es  nun  stets  misslich  ist,  im  Bereich  der  vielgestaltigen  Binde- 
substanzen generalisirende  Schlüsse  zu  ziehen,  so  ist  es  doch  wohl  er- 
laubt anzunehmen,  dass  Uberall,  wo  bei  Säugern  es  vor  der  Ossification 
zur  Bildung  der  grossen  Knorpelhöhlen  und  zur  Verkalkung  der  dazwi- 
schenliegenden Grundsubslanz  kommt,  auch  das  Verhalten  der  ächten 
Knochensubstanz  zum  Knorpel  dasselbe  ist.  Für  die  andern  Wirbelthier- 
classen  ist  ein  allgemeiner  Schluss  weniger  zulässig,  doch  ist  auch  bei  die- 
sen das  Vorkommen  jenes  Verhallens  ein  wenigstens  sehr  ausgebreitetes. 

Es  geht  nämlich  auch  hier  sehr  vielfach  nachweisbar  das  Vorrücken 
eines  schon  bestehenden  ächten  Knochens  gegen  den  Knorpel  im  Wesent- 
lichen dadurch  vor  sich,  dass  die  ächte  Knochensubstanz  und  das  Mark 
sich  an  die  Stelle  des  Knorpels  setzen,  welcher  einschmilzt,  mit  oder  ohne 
vorherige  Verkalkung.  Im  Einzelnen  kommen  mancherlei  Modificationen 
vor,  von  denen  ich  einzelne  Beispiele  anführen  will. 

An  den  langen  Röhrenknochen  der  Vögel  tritt  die  ächte  Kno- 
chensubstanz anfänglich  blos  als  periostale  Rinde  auf,  später  aber,  wenn 
jene  eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben,  rückt  dieselbe  in  der  ganzen 
Dicke  des  Knochens  gegen  den  Epiphysenknorpel  vor.  Man  sieht  dann 
z.  B.  an  der  Tibia  des  Huhns  (s.  Fig.  4)  die  Höhlen  dieses  Knorpels  gegen 
denOssificationsrand  hin  eine  im  Allgemeinen  quere  Lage  einnehmen  und 
zu  Blasen  von  0,015 — 0,02  ™'"  anwachsen,  welche  jedoch  zum  Theil  stets 
etwas  länglich  bleiben ,  meist  mit  Vorwalten  des  queren  Durchmessers. 
Eine  Anordnung  in  Längsreihen  fehlt  oder  ist  sehr  wenig  ausgesprochen. 
Durch  Imprägnation  mit  Kalk,  die  alsbald  homogener  wird,  als  dies  bei 
Säugethieren  meist  der  Fall  ist,  entsteht  eine  sehr  zierliche  Knorpelver- 
kalkung, deren  Durchschnitte  in  jeder  Richtung  ein  Netz  mit  ziemlich 
gleichmässigen  Maschen  darstellen.  Dieselbe  ist  hier  auf  eine  viel  grössere 
Strecke  ausgedehnt,  als  die  entsprechende  Partie  bei  Säugethierknochen, 
da  sie  mehr  allmälig  zu  Grunde  geht.  Dicht  an  der  Ossificationslinie  ist 
die  Knorpelverkalkung  von  Stelle  zu  Stelle  von  Markräumen  durch- 
brochen, welche  mehr  oder  weniger  senkrecht  an  jene  Linie  heran- 
tretend dort  in  Knorpelkanäle  übergehen  ,  deren  Blutgefässe  an  Quer- 
schnitten von  einer  Substanz  umgeben  sind ,  w  eiche  Zwischenstufen 
von  Knorpel  und  fasrig-zelligem  Mark\  nicht  selten  mit  concentrischer 
Anordnung  zeigt.    An  Längsschnitten  wechseln  also  am  Anfang  der 

i)  Durch  Verkalkung  solcher  Stellen  entstehen  auch  hier  Mittelstufen  zwischen  ach- 
tem Knochen  und  Knorpelverkalkung,  durch  die  man  sich  nicht  zur  Annahme 
eines  regelmässigen  Uebergangs  verleiten  lassen  darf. 


Knorpelvcrkalkung  diese  Längsräume  mit  säulenförmigen  Massen  der  ersle- 
ren  ab,  während  Querschnitlc  diese  in  Gestalt  eines  Netzes  zeigen,  dessen 
Balken  aber  je  aus  einer  ziemlichen  Zahl  von  Knorpelhöhlen  bestehen  '). 

Weiter  gegen  den  fertigen  Knochen  hin  werden  die  Markräume  viel- 
gestaltiger, indem  sie  die  Knorpelverkalkung  der  Quere  nach  durchbre- 
chen ,  dann  wieder  longitudinal  in  den  stehengebliebenen  Säulen  vor- 
rücken, überhaupt  die  Knorpelverkalkung  nach  allen  Richtungen  aiisfrcs- 
sen  ,  bis  nichts  oder  nur  da  und  dort  ein  kleiner  Rest  davon  übrig  ist. 
Ein  thcilweiser  Schwund  der  Zwischenwände  der  Knorpelhöhlen,  so  dass 
2 — 3 — i  lappige  Räume  entstehen,  scheint  auch  hier  der  Eröflnung  von 
den  Markräumen  her  Iheilweise  voranzugehen,  doch  ist  man  sehr  leicht 
Täuschungen  in  dieser  Beziehung  ausgesetzt.  Der  Schwund  der  Knorpel- 
verkalkung geht  auch  bei  Vollendung  des  Wachslhums  fort,  denn  nuin 
findet  an  den  Gelenkenden  erwachsener  Thiere  nur  eine  dünne  Schicht 
von  Knorpelveikalkung^j  unter  dem  Gelenkknorpel,  wo  sich  Wachsthum, 
Markraumbildung  und  ächte  Ossification  begränzt  haben.  Die  darin  ein- 
geschlossenen Höhlen  sind  hier  grösstenlheils  den  grossen  Blasen  des 
wachsenden  Knorpels  unähnlich,  klein,  die  Grundsubstanz  nicht  selten 
streifig.  Ausserdem  aber  ist  die  Knorpelverkalkung  fast  durchaus  ge- 
schwunden, um  achter  Knochensubstanz  Platz  zu  machen,  auch  an  der 
Vervvachsungsstelle  der  Epiphysen  mit  dem  MiltelslUck. 

Die  ächte  Knochensubstanz  zeigt  sich  auch  hier  als  eine  neue  Bildung 
an  den  Wänden  der  Markräume,  mit  zackigen  Höhlen,  die  nicht  aus  denen 
des  Knorpels  hervorgehen.  Zuerst  tritt  eine  ganz  dünne  Knochenschicht 
auf,  welche  weilei'  rückwärts  durch  lamellöse  Auflagerung  an  Dicke  zu- 
nimmt, indem  die  Reihen  der  über  einander  liegenden  Köiperchen  sich 
mehren.  Diese  sind  gleich  von  Anfang  strahlig  und  ihre  Lagerung  so, 
dass  an  ein  Hervorgehen  aus  den  Knorpelhöhlen  nicht  zu  denken  ist,  ab- 
gesehen davon,  dass  man  auch  hier  die  Anbildung  der  rasch  sklerosiren- 
den  Substanz  von  der  Markhöhle  her  verfolgen  kann.  Die  Gränze  gegen 
die  Knorpelverkalkung  ist  an  hinreichend  dünnen  Schnitten  oft  sehr  deut- 
lich und  man  sieht  sie  auch  hier  durch  theilweise  angefressene  und  wie- 
der ausgefüllte  Knorpelhöhlen  buchlig  (s.Fig.  6).  Bei  der  geringeren  Grösse 
der  letzteren  geschieht  es  leichter,  dass  nur  ein  einziges  Knochenköiper- 
chen  in  eine  solche  Höhle  zu  liegen  kommt  und  der  Anschein  einer  Um- 
bildung derselben  in  ein  Knochenkörperchen  entsteht.  Aber  auch  die  am 
weitesten  zurückgelegenen  Knorpelhöhlen  sind  nicht  Knochenkörperchen 
geworden ,  und  die  Knochensubstanz  ist  abgesehen  von  den  Körperchen 
hinreichend  verschieden.  Die  Scheidung  wird  besonders  nach  Behand- 

1)  Am  Gelenktheil  des  Unterkiefers  von  Menschen  und  Säugelhieren  ist  die  Anord- 
nung eine  ähnliche.  Doch  ist  die  Bedeutung  der  gefässhaltigen  fasrigen  Streifen, 
welche  den  aus  dem  Periost  hervorgegangenen  Knorpel  durchsetzen,  hier  an- 
fänglich eben  wegen  dieser  Entwickelungsweise  eine  etwas  andere. 

2)  Meyer  und  Bruch  haben  dieselbe  auch  hier  bereits  erwähnt. 

Zeilsclir.  f.  wisseii.scli.  Zoologi«.  IX.  Bd.  12 
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lunij;  mit  Salzsäure  sehr  deutlich  und  fast  noch  auffälliger  wirkt  Schwefel- 
säure. Die  Knorpelverkalkung  ist  nach  Zusatz  derselben  noch  sehr  deut- 
lich zu  einer  Zeit,  wo  die  zwischenliegende  ächte  Knochensubstanz  nur 
mehr  eine  undeutlich  schleimige  Masse  bildet,  die  jedoch  durch  Zusatz 
von  Jod  noch  längere  Zeit  als  solche  erkannt  werden  kann. 

Die  dcfinilive  Gestaltung  des  Knochens  erfolgt  nun  ,  indem  die  Ab- 
lagerung der  ächten  Substanz  nicht  nur  den  in  der  Knorpelverkalkung 
ausgegrabenen  Räumen  folgt,  sondern  auch  denen,  welche  durch  Wieder- 
auliösung  der  ersten  Knochenbälkchen  sich  bilden,  ein  Process,  der  viel- 
leicht nie  ganz  aufhört. 

An  den  Knochenkernen  der  Epiphysen  fehlt  die  Eigenthl'imlichkeit, 
dass  die  Markräume  anfänglich  langgestreckte  und  auch  der  Breite  nach 
viele  Hohlen  einschliessende  Balken  von  verkalktem  Knorpel  zwischen 
sich  lassen;  die  gleich  anfänglich  mehr  sinuösen  Markräume,  welche 
durch  Knorpelkanäle  schon  früh  mit  denen  des  Miltelstücks  in  Cornmu- 
nicalion  stehen,  zerstören  den  Knorpel  rasch,  während  die  Knochenmasse 
sich  einschiebt,  so  dass  der  ganze  Process  hier  auf  einen  kurzen  Raum 
zusammengedrängt  ist. 

Was  die  Knorpelz eilen  und  ihr  Yerhältniss  zu  den  Knochenzellen 
bclriflTt,  so  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  erslcren  in  den  Höhlen  des  ver- 
kalkten Knorpels  noch  weit  rückwärts  wohl  erhallen  sind;  in  der  Regel 
ist  eine  in  jeder  Höhle,  doch  kommen  auch  zwei  vor.  Dass  dieselben  nicht 
alsljald  nach  Verkalkung  der  Grundsubstanz  in  strahlige  Knochenzellen 
Ubergehen,  ist  bei  der  beträchtlichen  Ausdehnung  der  Knorpelverkalkung 
offenbar.  Es  mögen  die  übrig  bleibenden,  nicht  geöffneten  Höhlen  hie 
und  da  durch  Verdickungsschichten  kleiner  und  dabei  auch  wohl  etwas 
uneben  werden  ,  aber  damit  sind  die  Zellen  noch  nicht  ächte  Knochen- 
zollen geworden,  abgesehen  davon,  dass  dies  nur  einen  äusserst  kleinen 
Bruchlheil  der  ganzen  Substanz  ausmachen  würde.   Vielmehr  lassen  die 
Veihällnisse  gerade  bei  den  Vögeln  eher  die  Deutung  zu,  dass  die  Zellen, 
aus  denen,  lediglich  längs  der  V^^ände  der  iMaikräume,  Knochenzellen 
werden,  die  Abkömmlinge  der  Knorpelzellen  vor  der  Verkalkung ,  also 
des  Knorpelmarks  und  nicht  der  Zellen  aus  den  zuletzt  eröffneten  ver- 
kalkten Knorpelkapseln  seien,  da  nicht  nur  in  spätem  Perioden  die  Mark- 
räume des  lüiochens  hier  deutlich  zum  Theil  aus  denen  des  Knorpels 
hervorgehen  ,  sondern  auch  das  erste  Mark  der  Diaphyse  aus  dem  nicht 
verkalkten  Knorpel  innerhalb  des  Knochenrohrs  hervorgeht,  welches  vom 
Periost  her  entstanden  ist. 

An  den  Röhrenknochen  der  Frösche  entsteht  nach  Dugds^) 
\md  Bntch^)  zuerst  eine  knöcherne  Scheide,  innerhalb  deren  der  Knorpel 
sich  in  gefässhalliges  Mark  umbildet.  So  schwindet  der  grösste  Theil 
des  Knorpels  ohne  verkalkt  gewesen  zu  sein  und  ohne  dass  im  Innern 

1)  Recherches  sur  l'osleologie  des  Batraciens  1834.  S.  M't. 

2)  A.  a.  0.  S.  117. 
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der  Rühro  iiclile  Knochonsubslanz  auftrilt.  Untcrdosscn  hnl  sich,  \\'\c  dio 
genannten  Autoren  (S.M6  u.  MS)  angeben,  der  wuchernde  I^piphysen- 
knorpel  über  dio  knöcherne  Scheide  aussen  so  zurückgelegt ,  dass  diese 
von  ihm  umgeben  wird,  wie  eine  Röhre,  die  man  um  den  Stiel  eines  Pil- 
zes unter  dessen  Hut  schiebt.  Während  so  tlas  gefiisshallige  Periost,  neuen 
Knochen  producircnd,  in  den  Knorpel  hineinwächst,  tritt  in  diesem  Ver- 
kalkung iiuf,  und  zwar  sowohl  in  dem  von  der  Knochenröhrc  umschlos- 
senen Theil  als  in  dem  eigentlichen  I'!pi[)hysenknorpel  sammt  seiner  üm- 
stülpung.  Die  Kalkablagerung  geschieht  hier  in  kugelig-drusigen  Tormen, 
w  elche  von  Molekülen  bis  zu  beträchtlicher  Grösse  wechseln,  grossentheils 
isoliit  auftreten,  um  später  zu  coniluiren.  Dadurch  wird  eine  von  der 
ächten  Knochensubstanz  sehr  vei'schiedene ,  grosse  Knorpelhöhlen  ein- 
schlicssende  Masse  gebildet,  die  Bruch  sehr  gut  beschrieben  hat.  Es  ist 
aber  daunt  der  Process  nicht  beendigt,  sondern  es  kommt  auch  noch  zu 
theihveiscm  Schwund  dieser  Knorpelverkalkung  durch  Bildung  kleinerer 
Markräumc  von  der  grossen  Markröhre  aus  und  um  diese  her  entsteht 
dann  ächte  Knochensubstanz  mit  allen  ihren  Charakteren.  Diese  Anläse- 
rung  erstreckt  sich  auch  eine  Strecke  weit  rückwärts  in  die  grosse  Mark- 
röhi-e,  und  ist  dort  durch  stark  verlängerte,  spindelförmige,  bisweilen 
zierlich  sich  kreuzende  Knochcnkörperchen  ausgezcichjiet.  Wie  die  Sache 
nach  völlig  vollendetem  Wachsthum  bei  ganz  alten  Fröschen  sich  aus- 
nimmt, weiss  ich  nicht,  da  man  Uber  letzteres  auch  bei  grossen  Fröschen 
schwer  ganz  sicher  sein  kann.  Auf  jeden  Fall  ist  hier  nicht  nur  der 
Unterschied  der  Knorpelverk;dkung  und  der  ächten  Knochensubstanz  sehr 
markirt,  sondern  auch  die  Entstehung  der  letztern  von  den  Markräumen 
her  ganz  analog  dem  Verhalten  bei  Säugethieren  und  Vögeln.  Die  Masse 
der  persislirenden  Knorpelverkalkung  aber  ist  grösser  als  bei  diesen. 

Die  Röhrenknochen  einer  erwachsenen  Salamandra  maculata  zeigten 
unter  dem  Gelenkknorpel  die  gewöhnliche  Knorpclvcrkalkung  mit  einigen 
Reihen  sehr  crosser  Höhlen,  dann  eine  weile  Markröhre  mit  Blutiicfässen 
und  Feltzellen  ,  durchsetzt  von  sparsamen  Bälkchen  ächter  Knochensub- 
stanz ,  die  sich  an  die  äussere  (periostale)  Knochenrohre  anschlössen, 
von  der  Knorpelverkalkung  aijer  scharf  gelrennt  waren.  An  der  Innen- 
fläche der  Knochenrohre  zeigten  sich  eine  Strecke  weit  rückwärts  einzelne 
Reste  verkalkter Knorpelsubslanz,  sowie  einzelne  durch  Ausfüllung  ange- 
fressener Kapseln  entstandene  Globuli  ossei.  Es  geht  daraus  hervor,  dass 
das  Verhällniss  analog  dem  beim  Frosch  ist,  nur  dass  die  pilzartige  Wulslung 
des  Epiphysenknorpels  fehlt.  An  den  grossen  Ivnochenkorperchen  sind 
nicht  nur  die  darin  enthaltenen  Zellen  sehr  deutlich,  sondern  auch  die  Fort- 
sätze, welche  sie  zu  den  ziemlich  weiten  Anfängen  der  Canaliculi  abgeben. 

In  derKlasse  der  Fische  kommen  sehr  verschiedene  Formen  von  ver- 
kalkter Bindesubstanz  vor.  Es  finden  sich  darunter  einerseits  Knorpel- 
verkalkungcn,  andererseits  steht  häulig  deutlich  der  Knochen  zu  dem 
Knorpel  in  keinem  näheren  Verhällniss  oder  bildet  einfach  einen  Beleg 
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desselben.  Docli  lüsst  sich  auch  hier  an  zahlreichen  Orlen  der  Vorgang 
l)eobachlen,  dass  an  die  Stelle  eines  schwindenden  Knorpels  sich  achter 
Knochen  in  einer  Weise  setzt,  dass  er  auf  den  ersten  Blick  daraus  her- 
vorgegangen zu  sein  scheint.  Man  darf  deswegen  auch  hier  nicht  zu 
rasch  auf  eigenlhiimliche  Vorgänge  schliessen.  So  hat  Lej/dig  ^)  nach 
seinen  Beobachtungen  an  Polypterus  bichir  geglaubt,  für  diesen  Fisch 
einen  abweichenden  Modus  der  Ossification  slatuiren  zu  müssen.  Hier 
geht  nat'h  ihm  aus  dem  hyalinen  Knorpel  am  Schädel  wie  an  den  Extre- 
mitäten ein  spongiöser  Knochen  dadurch  hervor,  dass  die  Kalksalze  zuerst 
in  Molekülen,  dann  in  Schichten  die  Knorpelzellen  imprägniren  und  ganze 
Gruppen  zu  maulbeerförmigen  Kalkmassen  umwandeln,  welche  sich  nach 
dem  Ausziehen  der  erdigen  Substanzen  als  Hohlräume  darstellen  ,  die 
miteinander  verschmolzen  ein  grosses  Lückensystem  erzeugen,  zwischen 
dem  sich  nur  dünne  Netze  des  Ubriggel)liebenen  Knorpelgewebes  hinzie- 
hen. Indem  die  Räume  sich  mit  Mark  füllen,  ist  unterdessen  das  Balken- 
netz ebenfalls  ossificirt,  womit  die  Umwandlung  des  Ilyalinknorpels  zum 
spongiösen  Knochen  geschlossen  ist. 

Prof.  Kölliker  hat  mir  von  demselben  Exemplar  von  Polypterus,  wel- 
clies  er  Leydig  überlassen  hatte,  die  eine  noch  übrige  vordere  Extremität 
und  die  Schwanzflosse  gegeben  und  ich  habe  an  den  Skelettheilen  der- 
selben Folgendes  gefunden  : 

1)  Sämmtliche  Knochenslücke  besitzen  eine  periostale  Rinde,  welche 
sich  auch  eine  Strecke  weil  Uber  die  knorpeligen  Enden  erstreckt. 

2)  Im  Innern  dieser  Knochenröhre  ist  der  Knorpel  theilweise  ohne 
vorherige  Verkalkung  in  Auflösung  begriffen,  ähnlich  beim  Frosch. 
Die  Knorpelzellen  gehen  dabei  an  manchen  Stellen  zusehends  in  Felt- 
zellen  über. 

3)  Die  Verkalkung  des  Knorpels  geht  wenigstens  in  der  Uberwiegen- 
den Mehrzahl  der  Fälle  nicht  von  den  Zellen  ,  sondern  von  der  Grund- 
substanz aus,  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Frosch,  nur  dass  hier  keine 
so  grossen  Kugeln  zu  entstehen  pflegen.  Wenn  auch  Zellen  allerdings  in 
die  Drusen  eingeschlossen  vorkommen  ,  so  folgen  doch  die  Umrisse  der 
grösseren  zusammengesetzten  Drusen  keineswegs  denen  benachbarter 
Zellengruppen. 

4)  Nach  Entfernung  der  Kalksalze  durch  Säuren  bleiben  hier  an  der 
Stelle  der  Drusen  nirgends  Lücken  zurück,  sondern  eine  Substanz,  welche 
durch  ihre  Blässe  von  der  umgebenden  Knorpelsubslanz  unterschieden  ist^). 

5)  Endlich  ist  es  sicherlich  irrig,  dass  die  zwischen  den  »Lücken« 
gelegenen  Balken  von  Knorpelsubstanz  unterdessen  »ebenfalls«  ossificirt 

1)  Zeitsehr.  f.  wisseoschafll.  Zool.  V.  Bd.  S.  51  u.  55.  —  Histologie  S.  36. 

2)  Wenn  an  andern  Stellen  ein  Einschmelzen  der  verkalkten  Knorpelsubstanz  in 
loto  eintritt,  so  ist  dies  dem  Verhalten  bei  andern  Thieren  völlig  entsprechend. 
Ein  Theil  der  Verkalkung  persistirt  jedoch  wohl  auch  hier  am  Ende  der  Röhren- 
knochen. 
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sind,  denn  die  ächte  Knochensiibstanz,  welche  im  Innern  der  periostalen 
Röhre  vorkommt,  iheils  un  diese  angelagei't,  Iheils  als  Bülkclien  zwischen 
dem  Mark  durchziehend,  trägt  die  unverkennbaren  Zeichen  ihrer  secun- 
dären  Bildung.  Sie  erscheint  an  Stellen,  wo  der  Process  noch  fortschreitet, 
als  dünne  Schicht  in  buchtig  ausgegrabenen  Höhlungen  und  ihre  strahli- 
gen Koi'perchen,  welche  denen  des  periostalen  Knochens  gleich  sind,  sie- 
chen scharf  gegen  einzelne  da  und  dort  eingeschlossene  Knorpelliöhlen  ab. 

Es  scheint  mir  somit  in  allen  wesentlichen  Punkten  eine  Ueberein- 
stimmung  mit  der  intracartilaginösen  Ossification  bei  andern  Thieren  vor- 
handen und  kein  Grund  gegeben  zu  sein,  einen  abweichenden  Ossifica- 
tionslypus  anzunehmen. 

Was  die  von  Lcydig  beschriebene  merkwürdige  Formation  der  Kno- 
chen bei  Orlhagoniscus  betriin,  so  lässt  sich  das  Verhältniss  des  Knorpels 
zu  den  verkalkten  Theilen  voi  läufig  noch  nicht  übersehen ,  die  letzteren 
scheinen  aber  auch  von  der  Structur  der  »exquisiten  Knochen«  beträcht- 
lich abzuweichen. 


Ich  will  nun  die  mir  bisher  bekannt  gewordenen  Angaben  früherer 
Schriftsteller  aufführen,  welche  von  der  gewöhnlichen  Ansicht  über  die 
Umwandlung  des  Knorpels  in  Knochen  abweichend,  einen  giössern  oder 
kleinern  Theil  der  bisher  von  mir  vorgetragenen  Thatsachen  erkannt  hat- 
ten. Die  Reihe  derselben  lässt  sich  sicherlich  aus  früherer  und  späterer 
Zelt  noch  vergrössern,  wie  es  denn  zu  geschehen  pflegt,  dass,  wenn  man 
durch  eigene  Untersuchung  zu  einer  Ueberzeugung  gekommen  ist,  man 
nachträglich  dieselbe,  sofern  man  nämlich  will,  von  Vielen  bereits  ange- 
deutet oder  ausgesprochen  findet. 

Schon  XesbiU^),  dessen  Angaben  über  Periostvvachslhum  der  Kno- 
chen und  Bildung  von  Knochen  ohne  Knorpel  neuerdings  wieder  berühmt 
geworden  sind,  behauptet  mit  derselben  Bestimmtheit  die  gänzliche  Un- 
abhängigkeit des  Knochens  vom  Knorpel,  und  stützt  sich  dabei 
theils  auf  die  leichte  Ablöslichkeit  der  Knorpel  von  den  wachsenden  Kno- 
chen, theils  darauf,  dass  man  vernünftigerweise  nicht  annehmen  könne, 
dass  die  Natur  gleichartige  Substanzen  in  demselben  Körper  und  zu  der- 
selben Zeit  auf  verschiedene  Art  hervorbringen  sollte.  AuchE.II.  Webei'^) 
ist  geneigt  nach  Hoicship  und  Beclard  anzunehmen,  dass  der  Knorpel  des 
Knochens  ein  anderer  ist,  als  der  ursprüngliche,  wie  er  denn  auch  der 
l)los  häutigen  Grundlage  der  platten  Schädelknochen  Erwähnung  Ihut. 
Indessen  sind  von  ihm  ebenfalls  keine  mikroskopischen  Angaben  gemacht. 

Nach  Fr.  Arnold^)  lagert  sich  zwischen  die  faserig  gewordene  Knor- 
pclsubstanz  erdige  Materie  ab,  dann  erscheinen  an  den  Wandungen  der 

1)  Osteogenie  übers,  von  Greding  1753.  S.  14  u.  16. 

2)  Meckel'.s  Archiv  1827.  S.  235. 

3)  Anatomie  des  Menschen  I.  Bd.  1845.  S.  241  u,  243. 
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durch  Absorption  von  Masse  entstandenen  Lücken  und  Gänge  concenlri- 
sche  ringförmige  Schiebten ,  welche  durch  alhnäh'gen  Zuwachs  sich  meh- 
ren. Arnold  unterscheidet  danach  die  primäre,  durch  Umwandlung  der 
Grundmasse  des  Knorpels  entstandene  Knochensuhstanz,  und  die  secun- 
däre,  welche  von  den  Gefässen  in  den  Markkanälen,  sowie  von  der  Bein- 
haut aus  neu  gebildet  wird.  Die  Knochenkörperchen  hält  Arnold  nicht 
für  umgewandelte  Knorpelkörperchen  ,  erklärt  sie  jedoch  zugleich  nur 
für  Lücken  in  der  Substanz,  die  mit  erdiger  Alaterie  erfüllt  seien.  Auch 
nimmt  derselbe  (Bd.  IIL  S.  1255)  eine  nachträgliche  Bildung  von  Kno- 
chenkörperchen in  der  verkalkten  Grundsubstanz  des  Knorpels  an,  wel- 
che dadurch  zu  ächter  Knochensuhstanz  werde. 

Sharpey^)  hat  bekanntlich  nach  dem  Vorgang  von  Nesbül  die  intra- 
membranöse  und  inlracartilaginöse  Ossiilcation  unterschieden  und  seine 
Angaben  über  die  erstere  sind  namentlich  durch  Kölliker  zu  allgemeiner 
Anerkennung  gelangt^).  In  Bezug  auf  die  letztere  haben  seine  Ansichten 
weniger  Beifall  gefunden,  obschon  sie  dies,  wie  ich  glaube,  ebenso  sehr 
verdient  hätten.  Nach  Sharpey  öffnen  sich  die  Höhlen  des  verkalkten 
Knorpels  in  einander,  die  Knorpelzellen  verschx^  inden,  und  an  die  Wände 
der  so  entstandenen  Markräume  lagert  sich  die  neue  Knochenmasse  ab, 
welche  dieselben  theilweise  mit  concentrischen  Lamellen  füllt.  Diese 
Masse  besteht  aus  einem  Netzwerk  von  Fasern,  und  scheint  in  derselben 
Weise  gebildet,  wie  bei  der  intramembranösen  Ossification.  In  derselben 
erscheinen  zuerst  die  Knochenkörperchen,  während  sie  in  dem  primary 
granulär  bone  (Knorpejverkalkung)  fehlen.  Die  Knochenkörperchen  sind 
blosse  Lücken,  obschon  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  in  deren 
Centraihöhle  ursprünglich  vielleicht  eine  Zelle  oder  ein  Kern  gelegen  sein 
mag.  Sharpey  hat  auch  die  Analogie  erkannt,  welche  die  Knorpelverkal- 
kung unter  den  Gelenkknorpeln  mit  derjenigen  hat,  welche  der  erste 
Schritt  zur  gewöhnlichen  Knochenbilduntr  ist,  und  eine  Abbildung 
(Fig.  46  B)  gegeben,  welche  das  Verhalten  der  jungen  Knochensubstanz 
auf  einem  Querschnitt  vollkommen  deutlich  zeigt. 

Tomes^),  dessen  Untersuchungen  jedoch  nach  den  Citaten  bei  Todd- 
liowman  und  Sharpey  älter  sind,  als  die  Angaben  der  genannten  Autoren, 
nahm  an,  dass  an  den  Wänden  der  durch  Verschmelzung  der  reihenför- 
mig  gestellten  Knorpelzellen  gebildeten  primären  Markräume  eine  Abla- 
gerung von  Knochenmasse  geschehe,  in  welcher  die  Knochenzellen  als 

■1)  Quain's  Anatomy  5.  ed.  1  846.  S.  CXLVII. 

2)  Abr.  Watson,  Edinb.  .lournal  April  1 S45,  Schmidt's  Jahrb.  Bd.  47,  hatte  aller- 
dings bereits  hervorgehoben,  dass  ein  mikroskopisches  Netzwerk,  das  allinaiig 
das  Gefüge  des  Knochens  erhält,  im  Periost  nach  Ablösung  desselben  gebildet 
werde,  sonst  aber,  nach  dem  citirten  Referat  zu  urlhoilen,  die  histologische  Seite 
der  Frage,  namentlich  die  [Jnterscheidung  jener  Masse  von  Knorpel  wenig  be- 
rücksichtigt. 

3)  Cyclopaedia  of  anatomy  and  pbys.  -1  847.  Vol.  III.  Art.  Osseous  tissiie. 
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kltM'no  Riiunic  frei  l)lcihcn.  7bwe5  gab  dabei  Fig.  462  u.  -iO;}  eine  unvcr- 
kemibare  Abbildung  der  Knochenaul'lagcMung  in  den  jüngsten  Markräu- 
nien ,  nahm  aber  weiter  an,  dass  der  vollkoninicne  Knochen  (hului-cli 
entstelle,  dass  in  der  stehen  gebliebenen  Grundsubstanz  Knoehenzellen 
sich  bilden  und  dass  aus  jedem  von  jenen  rührenfürmigen  Markräumen 
ein  Ilaversisches  System  hervorgehe.  Derselbe  vertheidigle  die  Entste- 
hung concentrischer  Systeme  durch  innere  Auflagerung  auch  neuerdings 
(Philos.  Trans.  1853),  obschon  er  die  Umwandlung  der  Knorpelzellen  in 
Knochenkör|ierchen  im  Sinne  der  deutschen  Ilistologen  hier  acceptirte. 

Ilassal/^)  schloss  sich  in  so  fern  an  Sharpei/  an,  als  er  die  Knochen- 
substanz für  eine  neue  Auflagerung  in  den  Markräumen  eiklürt,  obschon 
er  S/uirpci/  blos  bei  der  » inlramembranösen  Verknocherung«  citii  t.  Da- 
gegen spricht  er  sich  dafür  aus,  dass  die  Knochenkörperchen  aus  granu- 
lirten  Zellen  in  den  Markräumen  hervorgehen,  welche  nach  der  von 
Schivaim  angenommenen  Weise  slrahlig  werden.  Hassall  bildet  übrigens 
demungeachlet  Taf,  XXXI  Fig.  4  die  erstenlstandenen  Knochenkörperchen 
deutlich  in  der  Grundsubstanz  des  Knorpels  liegend  ab,  gerade  wie  dies 
Bidder  früher  angegeben  hatte,  während  von  der  ächten  Auflagerung 
nichts  zu  eikennen  ist.  Taf.  XXVHI  Fig.  2  ist  die  Knorpelverkalkung 
zwischen  der  Rippe  und  ihrem  Knorpel  kenntlich  abgebildet,  aber  auch 
hier  sind  Knochenkörperchen  bis  in  die  verkalkte  Knorpelgrundsuijslanz 
hinein  gezeichnet,  so  dass  es  fast  zweifelhaft  wird,  wie  viel  Werth  man 
auf  das  im  Text  Angeführte  legen  soll. 

Briich^)  endlich  verdanken  wir  umfassendere  Angaben  über  die  vor- 
liegenden Verhältnisse.    Er  verfolgte  das  Vorkommen  des  verkalkten 
Knorpels  einerseits  und  des  eigentlichen  Knochengewebes  andererseits 
an  sehr  vielen  Stellen.  Indem  er  die  Gestaltung  mancher  Skeleltheile  bei 
Wirbelthieren  aus  verschiedenen  Klassen  und  auf  verschiedenen  Ent- 
vvickelungsstufen  eingehend  beschrieb,  zum  Theil  an  die  früheren  Anga- 
ben von  Duges,  J.  Müller,  Ratlike  u.  A.  sich  anschliessend,  stellte  er  den 
Unterschied  der  » Primordial  verknöcherung«  und  der  »secundären  Kno- 
chenbildung« als  allgemein  durchgreifend  hin,  und  machte  auf  die  manch- 
fjichcn  Folgerungen,   welche  sich  für  die  vei-gleichcnde  Anatomie  und 
Morphologie  ergeben,  aufmerksam.  Wenn  die  delaillirten  Angaben //rt^cA'i- 
die  verdiente  Anerkennung  so  wenig  fanden,  wie  die  seiner  Vorgänger, 
namentlich  Sharpeijs,  und  trotzdem  die  gewöhnliche  Ansicht  über  die 
directe  Umwandlung  des  Knorpels  in  Knochen  herrschend  blieb,  so  ist 
dies  neben  einigen  andern  Lücken  der  thalsächlichen  Grundlage  wohl 
vorzugsweise  den  folgenden  Punkten  zuzuschreiben,  welche  allerdings 
die  Beweisfähii^keit  seiner  Darstellung  wesentlich  beeinträchtigen  nuis^  tcn. 
Einmal  hatte  sich  Bruch  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Uebereinstimmung 

1)  Mikroskopisclie  Anatomie  übers,  von  Kohlschüller.  1852.  (Das  Original  1846 — 9.) 

2)  Beiträge  zur  Entwickeiungsgeschichte  des  Knochensystcins.  Dcniisclu'illen  clor 
Schweizer,  iialuif.  Gesellschaft.   H.  Bd. 
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der  inlracarlilaginösen  und  intramembranösen  Form  der  Knochenbildung 
an  Sharpey  angescl)Iossen ,  sondern  auch  in  der  geringen  Bedeutung, 
welche  er,  trotz  der  neueren  Untersuchungen  Virchow's,  den  in  den  Kno- 
chenhöhlen  befindlichen  Zellen  beimaass*).  Ferner  konnte  Äo/ZzAer  mit 
Recht  entgegenhallen,  dass  die  zweifellose  Entwickelung  von  achtem 
Knochengewebe  millen  im  Knorpel  der  Epiphysen  und  kurzen  Knochen, 
für  welche  Bruch  keine  nähere  Erklärung  gegeben  hatte,  durchaus  gegen 
die  von  ihm  als  allgemein  güllig  vertheidigte  Theorie  spreche.  In  der 
Thal  konnte  das  Verhällniss  der  ächten  Knochensubstanz  zu  dem  Knorpel 
nicht  als  durchgreifend  festgestellt  angesehen  werden,  so  lange  die  b'eiden 
erwähnten  Punkte  nicht  befriedigender  erledigt  waren  und  nicht  nachge- 
wiesen war,  dass  eine  Uebereinstimmung  in  der  Entwickelung  des  ächten 
Knochenuewebes  an  den  verschiedenen  Stellen,  namentlich  auch  mit 
Rücksicht  auf  die  darin  enthaltenen  stei'nförmigen  Zellen  existire. 

Erstes  Auftreten  ächtor  Knochensubstanz  im  Innern  Ton  Knorpel^  Epiphysen^ 

kurze  Knochen. 

Nachdem  ich  an  den  vom  Knorpel  her  wachsenden  Knochen  die 
beschriebenen  Resultate  erhalten  ,  und  mich  besonders  Uberzeugt  hatte, 
dass  die  Entstehung  der  Knochenkörperchen  hier  ebenso  durch  Ein- 
schliessung  sleiMiförmig  auswachsender  Zellen  in  eine  neugebildete 
Grundsubstanz  geschieht,  wie  dies  bereits  von  den  periostalen  Knochcn- 
schichten  und  den  soc.  secundären  Schädelknochen  fast  allgemein  an"o- 
nommen  war,  so  musste  ich  mich  vor  Allem  zu  der  Untersuchung  der 
ersten  Knochenkerne  in  Epiphysen  und  kurzen  Knochen 
wenden.  Denn  die  Entstehung  ächter  Knochensubstanz  millen  in  diesen 
Knorpelmassen  schien  von  vornherein  viel  grössere  Schwierigkeiten  dar- 
zubieten, sobald  eine  Metamorphose  des  verkalkenden  Knorpels  nicht  an- 
genommen werden  sollte,  als  die  Bildung  der  ächten  Knochensubstanz 
an  Röhrenknochen,  wo  das  seit  Duges  von  vielen  Thieren  bekannte  peri- 
pherische Auftreten  derselben  eher  einen  Ausweg  vermuthen  liess. 

Es  lag  hier  offenbar  der  entscheidende  Punkt  für  die  thalsächliche 
Begründung  der  Auffassung  der  Knochensubstanz  gegenüber  dem  Knorpel, 
und  waren  meines  Wissens  keine  genaueren  Beobachtungen  hierüber  be- 
kannt^). 

\)  Bruch  spricht  sich  a.  a.  0.  S.  56  dahin  aus,  dass  insbesondere  die  Knorpelzellen 
nicht  in  der  enlfernlestcn  gcneüschen  Beziehung  zu  den  sog.  Knochenlvörper- 
chen  stehen,  wahrend  er  an  andern  Stellen  den  Anlheil  von  Zellen  an  der  Bil- 
dung von  Knociienküiperciien  nicht  völlig  in  Abrede  stellt.  S.  auch  Virchoio, 
Archiv,  f.  palh  Anat.  V.  4  46  und  Reicherl,  .Müll.  Arch.  1  833.  Jahresbericht. 

2)  Nesbitt  a  a.  0.  S.  13  gibt  an,  dass  an  den  Epiphysen  die  »beiiiigen  Theilchen«  in 
den  erweilerleu  Gefassen  auftreten.  Dabei  ist  aber  natürlich  von  einer  Lhiler- 
scheiduiig  des  ächten  KnocheMs  von  der  Knurpelverkalkung  keine  Rede,  und  die 
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Ich  habe  nun  gefunden,  dass  auch  hier  die  iichte  Knochen- 
substanz nicht  durch  eine  Metamorphose  des  verkalkten 
Knorpels  entsteht,  sondern  durch  Verkalkung  einci*  wei- 
chen, osteoiden  Substanz.  Die  Bildung  dieser  Substanz 
wird  von  den  sogenannten  Knorpelkanälen  vermittelt. 

Meine  Erfahrungen  hierüber  beziehen  sich  bis  jetzt  auf  Menschen  und 
Säugethiere.  Ich  habe  das  erste  Auftreten  achter  Knochensubslanz  in  der 
Mitte  grösserer  Knorpelmassen  erstens  in  Fuss wurzelknochen  und 
zwar  imOs  cuboideum  verfolgt,  wo  man  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  einen 
kleinen  Knochenkern  findet.  An  einem  angeblich  25  Tage  allen,  v^'ahr- 
scheinlich  zu  früh  geborenen  Zwillingskinde  lag  ein  Knochenkern  von 
nahezu  1  """  Grösse  in  den  Knorpel  eingesprengt,  wiev^ohl  nicht  genau  in 
dessen  Mille.  Gegen  diesen  Kern  zu  nahmen  die  Knorpelzellen  beträchtlich 
an  Grösse  zu  und  lagen  in  Gruppen,  zwischen  denen  die  Grundsubstanz 
zum  Theil  sehr  breite  Streifen  bildete,  während  zwischen  den  Zellen  der- 
selben Gruppe  nur  schsvache  oder  gar  keine  Zwischenwände  zu  bemerken 
waren.  Die  Verkalkung  bildete  zuei'st  ziemlich  homogene  Ringe  um  die 
Knorpelhöhlen,  während  der  übrige  Theil  der  Zwischensubslanz  dunkel- 
körnig wurde,  um  nach  und  nach  ebenfalls  gleichmässiger  zu  werden. 
Dann  schmolzen  die  Zwischenwände  in  grösserer  oder  geringerer  Aus- 
dehnung ein,  so  dass  buchlige  Räume  entstanden,  und  nirgends  war  eine 
Spur  der  Entstehung  von  Knochenkörperchen  aus  den  verkalkten  Knor- 
pelhöhlen zu  sehen.  Der  Knorpel  war  nun  von  Kanälen  durchzogen,  wel- 
che Blutgefässe  und  blasses,  zellig-streifiges  Mark  führten  und  sich  auch 
in  den  Knochenkern  verfolgen  Messen.  Dort  communicirten  die  Kanäle 
mit  den  etwas  grösseren  Räumen  ,  in  welchen  die  Blutgefässe  zum  Theil 
stark  gewunden  eine  bclrächlliche  Enlwickelung  erreichten,  wobei  sie 
dem  in  Auflösung  begriffenen  Knorpel  dicht  anlagen.  Es  erstreckten  sich 
hier  die  buchligen  Räume  auch  zum  Theil  über  die  Verkalkung  hinaus. 
Wo  aber  die  Umgebung  der  in  den  Knochenkern  eindringenden  Gefäss- 
kanäle  ebenfalls  verkalkt  war,  entstanden  aus  den  kleineren  Knorpel- 
höhlen, welche  längs  der  Kanäle  zu  liegen  pflegen,  Körper,  welche  den 
Knochenkörperchen  an  Grösse  und  linsenförmiger  Gestalt  bereits  viel  ähn- 
licher waren,  als  die  grossen  runden  Höhlen  der  weiteren  Umgebung. 
Endlich  zeigten  sich  ächte,  strahlige,  wenn  auch  etwas  unregelmässigc 
Knochenkörperchen,  durch  Verkalkung  der  äussersten  Schicht  des  in  den 
Gefässkanälen  enthaltenen  weichen  Knorpelmarks  entstanden,  und  es 
konnte  hier  nach  der  Lage  und  Beschaffenheit  derselben  über  ihren  Ur- 
sprung kein  Zweifel  sein  (s.  Fig.  M).  Es  ist  der  Vorgang  hier  also  so,  dass 
zuerst  eine  Kanalbildung  auftritt,  wobei  einestheils  eine  Umbildung  des 
Knorpels  in  eine  Masse  geschieht,  welche  jungem  Bindegewebe  ähnlicher 
ist,  anderntheils  Blutgefässe  vom  Perichondrium  her  eindringen.  Mit  der 

Besclireibiing  ist  überhaupt,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Knorpelverkal- 
kving  allein  anfänglich  ohne  Mikroskop  bemerkbar  ist,  sehr  zweifelhaft. 
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Verkalkung  des  Knorpels  und  der  liintcrlier  auftretenden  Auflösung  des- 
selben vollendet  sich  die  osteoide  Umbildung  eines  Theils  des  Knorpel- 
marks und  durch  Verkalkung  ist  dann  der  ächte  Knochen  fertig.  Der 
weitere  Fortgang  der  Knochenbildung  geschieht  dann  auf  die  früher  bei 
den  Röhrenknochen  geschilderte  Weise ,  wobei  namentlich  allniiilig  eine 
mehr  exquisit  gebaute  Knochensubstanz  an  die  Stelle  der  anfänglichen, 
weniger  vollkommenen  tritt.  In  den  Epiphysen  der  Röhrenkno- 
chen ist  der  Vorgang  derselbe  und  es  erweisen  sich  somit  iiier  die 
Knorpelkanäle  im  Gegensalz  zu  den  von  Bidiler  und  Meyer  geäusserten 
Ansichten  als  ein  wesentliches  Mittelglied  der  ächten  Knocheubildung  im 
Innern  des  Knorpels. 

Ganz  ähnliche  Resultate  gibt  die  Untersuchung  der  0  s  s  i  f  i  ca  ti  on  s- 
punkte  im  Sieissbein  von  Kindern  einige  Zeit  nach  der  Geburt  oder 
im  Kreuzbein  vom  Fötus  aus  der  letzten  Schvvangerschaftshälfte.  Man 
trifft  hier  häufig  genug,  wenn  man  die  Wirbel  in  lauter  dünne  Quer- 
schnitte theilt,  ganz  kleine  Knochenkerne,  welche  rings  von  Knorpel  um- 
geben sind  ,  obgleich  sie  auch  hier  nicht  gerade  in  dessen  Mitte  liegen. 
Vor  dem  Auflreten  dieser  Knochenkerne  wird  die  belrelTende  Stelle 
durchscheinender,  was  damit  zusammenhängt,  dass  wie  an  dem  Ossifi- 
cationsrand  der  Röhrenknochen  die  zuvor  kleinen  Knorpelzellen  und 
Höhlen  beträchtlich  grösser  werden.  Indem  nun  die  Grundsubstanz  ver- 
kalkt, entstehen  grosse  Kalkkapseln,  die  auch  hier  von  den  nachher  auf- 
tretenden ächten  Knochenkörperchen  schon  durch  ihre  Grösse  aufs  Be- 
stimmteste sich  unterscheiden.  Die  ächte  Knochensubstanz  aber  erscheint 
auch  hier  an  oder  in  den  Knorpelkanälen.  Solche  Kanäle  sind  hier  stets 
vor  der  Ossification  zu  finden  und  zwar  dringen  sie  von  der  Peripherie, 
vom  Perichondrium  aus,  gegen  die  Mitte  des  Knorpels,  bisweilen  mit 
fast  radiärer  Anordnung  heran.  In  den  von  der  Ossification  entfernleren 
Wirbeln  sind  die  Kanäle  am  sparsamsten  und  kürzesten,  w  ährend  sie  um 
die  Zeit  der  Ossification  die  Mitte  der  Wirbel  in  verschiedener  Richtun^ 
durchziehen.  In  der  um  diese  Zeit  noch  mehr  oder  weniger  dem  Knorpel 
ähnlichen  Anlage  der  Interverlebralscheiben  dagegen  pflegen  die  Kanäle 
zu  fehlen.  Die  Kanäle  enthalten  theils  eine  dem  Knorpel  ziendich  ähnliche 
und  gegen  diesen  nicht  scharf  abgesetzte  Zellenmasse  mit  mehr  oder  we- 
niger streifiger  Grundsubstanz,  theils  eine  weichere  markähnliche  Zellen- 
masse mit  mehr  bindegewebiger  Grundlage  und  frühzeitig  Blutgefässe, 
welche  zum  Theil  deutlich  zusammengesetzte  Wände  haben,  jedoch  im 
Allgemeinen  beträchtlich  kleiner  sind  als  die  Kanäle. 

Diese  Kanäle  sieht  man  nun  constant  auch  in  den  kleinen  Knochen- 
kernchen  resp.  Knorpelverkalkungen  und  die  Bildung  der  ersten  ächten 
Knochensubslanz  gehl  von  ihnen  aus.  Indem  dann  die  Knorpelverkalkun^ 
zerfüllt  und  Markräumc  entstehen,  schreitet  die  Knochenbildung  gerade 
wie  an  den  Röhrenknochen  fori,  hier  nach  allen  Richtungen jjis  da.s 
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Perichondrium  erreicht  ist,  nachher  ebenfalls  nur  gegen  die  beiden  End- 
Ilachen,  wahrend  am  MitlelslUck  die  Periostverdickung  hinzukommt. 

Von  besonderem  bUeresse  ist,  dass  auch  hier,  wie  dies  von  Rathhe 
als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  wurde,  der  Knochonkern  in  der 
Umgebung  derChortla  dorsalis  oder  ihrer  Reste  auftritt.  Ich  tindo  nämlich 
iui  Gegensatz  zu  der  aligemeinen  Angabe,  wonach  die  Chorda  beim  Men- 
schen sehr  früh  schwinde,  dass  constant  noch  nach  der  Geburt  sich  durch 
das  Steissbein,  soweit  dasselbe  noch  nicht  verknöchert  ist,  ein  continuir- 
licher  Streifen  liindurchzieht ,  der  zum  Theil  nur  aus  der  Scheide  der 
Chorda  (Knorpel  mit  etwas  eigcnthümlicher  Anordnung)  besteht,  zuui  Theil 
aber  in  einem  deutlichen  Lumen  noch  die  Zellen  der  Chorda  hinreichend 
kenntlich  enthält.  An  diesen  Chordastreifen  nun  treten  die  Knorpelkanäle 
dicht  heran,  und  man  sieht  bisweilen  einen  derselben  eine  Strecke  weit 
damit  verschmolzen  oder  darin  verlaufen.  Derselbe  Streifen  geht  aber 
auch  stets  durch  den  kleinen  Knochenkern  hindurch,  an  welchem  ich  eine 
paarige  Anlage  hier  am  Steissbein  noch  nicht  gesehen  habe.' 

Nachdem  ich  mich  nun  von  der  Anwesenheit  der  Gefässkanäle  in  den 
Knorpeln,  in  welchen  nach  der  Geburt  innere  Knochenkerne  auftreten, 
und  von  deren  wichtiger  Bedeutung  überzeugt  hatte,  musste  sich  die  Frage 
erheben,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  die  Knochenkerne  verhalten, 
welche  in  f  i' ü  h  e  r  Zeit  des  E  m  b  r  y  o  1  e b  e  n  s  im  Innern  von 
Knorpel  auftreten?  Als  Repräsentanten  derselben  können  die  Kerne 
in  den  Wirbelkoipern  gelten.  Es  ist  nicht  schwer,  sich  zu  überzeugen,, 
dass  in  denselben  ziemlich  frühzeitig  ächte  Knochensubstanz 'erscheint, 
allerdings  erst,  nachdem  die  Knorpelverkalkung  eine  gewisse  Ausdehnung 
erlangt  hat,  aber  doch  für  die  meisten  Wirbel  sicher,  bevor  die  Verkal- 
kung die  Oberfläche  des  Knorpels  oder  das  Perichondrium  erreicht  hat. 
In  den  Wirbelbogen  dagegen  slosst  die  Knorpclverkalkung  sehr  früh,  vor 
der  Entwickelung  der  ächten  Knochensubstanz,  an  die  innere,  dem  Wir- 
belkanal zugewendete  Gränze  des  Knorpels  an. 

Was  nun  die  Knorpelkanäle  betriflt,  so  wurden  zwar  schon  von 
Jlowship  dergleichen  in  ziemlich  frühen  Perioden  des  Embryolebens,  zur 
Zeit  der  Ossification  der  Phalangen  und  Miltelhandknochen ,  gefunden, 
aber  über  ihr  Vorhandensein  in  den  Wirl)eln  zur  Zeit  des  Auftretens  der 
ersten  Knochenkerne  war  meines  Wissens  nichts  bekannt.  Manche 
Beobachter,  z.  B.  Bidder  a.  a.  0.  S.  385,  Bisc/ioff^)  leugnen  dasselbe 
bestimmt,  und  Kölliker^)  gibt  dieselben  erst  vom  4 — 5  Monat  an  in  den 
Epiphysenknorpeln  als  constant  an  ,  in  den  Wirbeln  noch  später.  Bruch 
(a.  a.  0.  S.  49)  sagt  zwar  im  Allgemeinen,  dass  er  die  Kanäle  schon  früh 
im  wachsenden  Knorpel  fand,  sah  dieselben  dann  aber  nie  auf  der  Ober- 
fläche münden  und  erst  in  spätem  Monaten  mit  Gefässen  versehen. 

Ich  habe  mich  nun  bei  Rindsembryonen  von  2 — 3"  Länge  überzeugt, 

1)  Ei)t\vickelungsgescliiclitc  der  Säugethiere  und  des  Menschen  S.  4 

2)  Mikr.  Annt.  II.  S.  3o7. 


190 


dass  auch  diese  frühzeitig  in  den  Wirbelkörpern  auftretenden  Knoclien- 
kerne  keine  Ausnahme  machen  ,  sondern  in  der  That  das  Auftreten  gc- 
fiisshaltiger  Knorpelkanäle  auch  hier  der  Bildung  ächter  Knochensubstanz 
vorhergeht. 

Bei  einem  Embryo,  dessen  Ilumerus,  Ulna,  Radius  schon  deutliche 
Ossificationen  besassen,  während  sie  amMetacarpus  el)en  auftraten,  fanden 
sich  in  den  Körpern  sämmtlicher  Brust-  und  Lendenwirbel  Knochenkerne, 
welche  die  Chorda  ringförmig  umgaben,  jedoch  theilweise  etwas  quer 
biskuilförmig  waren.  Am  Perichondrium  war  noch  keine  Ossificalion  zu 
sehen.  Die  Knochenkerne  bestanden  jedoch  an  den  genauer  untersuchten 
Wirbeln  lediglich  aus  exquisiter  Knorpelverkalkung,  deren  einzelne  Räume 
einen  Durchmesser  von  0,03  — 0,04 erreichten.  An  allen  genauer  un- 
tersuchten Brust-  und  Lendenwirbeln  aber  gingen  bluthaltige  Kanäle  von 
dem  Wirbelkanal  aus  zu  der  Verkalkung  hin.  In  dem  Fig.  12  abgebilde- 
ten 6.  Brustwirbel  z.  B.  lag  jederseits  ein  mit  Blutkörperchen  gefülltes 
Gefäss  von  0,012™'"  in  einem  Kanal  von  0,04  dessen  übriger  Raum  von 
einer  weichen,  blasse  Zellen  enthaltenden  Masse  ausgefüllt  war.  Biswei- 
len war  in  dem  Kanal  noch  ein  zweites  Gefäss  zu  erkennen  ,  die  beiden 
Kanäle  der  rechten  und  linken  Seite  aber  schienen  noch  nicht  zu  commu- 
niciren.  Die  Mündung  der  Kanäle  an  der  Oberfläche  war  etwas  trichter- 
förmig erweitert  und  es  setzte  sich  die  mit  länglichen  Zellen  versehene 
Uebergangsschicht  zwischen  Knorpel  und  Perichondrium  längs  des  Kanals 
bis  zu  der  verkalkten  Stelle  fort.  Ganz  ähnlich  war  das  Verhalten  der 
Gefässkanäle  an  den  übrigen  Wirbeln  ,  namentlich  den  beiden  letzten 
Lendenwirbeln. 

Von  den  Kreuzwirbeln  hatte  nur  der  erste  einen  kleinen  etwas  zwei- 
lappigen Knochenkern ,  der  jedoch  fast  ganz  an  der  hinteren  Seite  der 
Chorda  lag,  und  dort  der  hinteren  Gränze  des  Knorpels  ziemlich  nahe 
kam,  während  die  vordere  Seile  der  Chorda  noch  frei  blieb.  Hier  war 
nun  von  den  Gefässkanälen  nichts  zu  bemerken  und  da  ich  dieselben  auch 
in  den  mit  noch  sehr  kleinen  Knochenkernen  versehenen  Wirbeln  anderer 
Embryonen  vermisste,  so  scheint  die  Entwickelung  der  Kanäle  hier  den 
Anfängen  der  Knorpelverkalkung  erst  zu  folgen,  wiewohl  in  sehr  kur- 
zer Frist.  An  einer  Stelle  jedoch  habe  ich  bei  zwei  Embrj^ien  dieser 
frühen  Periode  in  ähnlicher  Weise  wie  am  Steissbein  der  Neugel)orenen 
das  umgekehrte  Verhällniss  gefunden,  nämlich  am  Zahn  des  Epistro- 
pheus.  In  dem  zuerst  erwähnten  Embryo  besass  der  Epistropheus  zwar 
eine  ziemlich  grosse  Verkalkung  jederseits  in  dem  Bogen,  aber  keine  im 
Körper.  Am  Anfang  des  ebenfalls  kalklosen  Zahnfortsatzes  nun  fand 
sich  eine  Anzahl  von  Kanälen  im  Knorpel,  welche  zum  Theil  deutlich 
Blutgefässe  enthielten,  hier  aber  nicht  blos  von  der  hinteren,  sondern 
auch  von  der  vorderen  Fläche  des  Knorpels  her  eindrangen.  Bei  einem 
zweiten  Embryo,  dessen  Epistropheus  bereits  eine  Verkalkung  im  Körper, 
nicht  aber  im  Zahnfortsalz  besass,  fanden  sich  ähnliche  Knorpelkanäle, 
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doch  Sellien  hier  jederseils  nur  ein  Kanal  da  zu  sein,  der  vom  Wirhel- 
kanal  ausi;;ing.  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  anfuhren,  dass  die  Ueber- 
gangsslelle  des  Körpers  zum  Zahni'orlsalz  sich  bei  Embryonen  der  ange- 
gebenen Grösse  ähnlich  verhalt  wie  eine  Wirbelsynchondrose,  indem  die 
daselbst  kleinen  Knorpelzellen  eine  etwas  ringförmige  Anordnung  haben 
und  in  derselben  Richtung  mehr  oder  weniger  verlängert  sind.  In  einem 
der  erwähnten  Embryonen  war  diese  Modilicalion  des  Knorpels  zwischen 
Körper  und  Zahn  des  Epislropheus  sogar  mehr  ausgeprägt,  als  zwischen 
dem  Epislropheus  und  dem  tiritten  Halswirbel.  I^s  sprechen  also  auch 
die  histologischen  Verhältnisse  für  die  Deutung  des  Zahnfortsatzes  als 
eigener  Wirbelkörper,  durch  den  auch  beim  Menschen  die  Chorda  deut- 
lich hindurchgeht 

Nachdem  durch  die  vorstehenden  Beobachtungen  erwiesen  ist,  dass 
die  Bildung  blulhallii;er  Kanäle  der  Entstehun"  der  ächten  Knochensub- 
stanz  in  den  ersten  Anlagen  der  Wirbelkörper  von  Säugethieren  vorher- 
geht, w  ird  der  analoge  Vorgang  für  die  später  an  andern  nicht  speciell 
untersuchten  Stellen  im  Innern  von  Knorpel  auftretende  Knochensubstanz 
um  so  weniger  zu  lieanstanden  sein,  und  ich  will  nur  noch  erwähnen, 
dass  man  bei  etwas  älteren  Rindsembryonen  an  den  Schwanzwirbeln 
analoge  Beobachtum^en  Uber  das  Verhällniss  der  ächten  Knochensul)stanz 
zu  der  Knorpelverkalkung  machen  kann.  Indess  erreicht  die  Verkalkung, 
je  weiter  sie  gegen  das  Ende  des  Schwanzes  vorrückt,  um  so  eher  die 
Oberfläche  des  Knorpels,  und  ich  habe  bei  mehreren  Embryonen  von  % 
h'is  3  Fuss  keinen  Schwanzwirbel  gefunden  ,  wo  die  beginnende  Ver- 
kalkung nicht  bereits  wcniuslens  auf  einer  Seite  die  Oberfläche  desKnor- 
pels  berührt  hätte.   Damit  aber  treten  rasch  auch  periostale  Knochen- 

<)  Mit  Bezug  auf  das  Erscheinen  der  Knöchenkerne  will  ich  anführen,  dass  bei  dem 
genauer  durchsuchten  Ennbryo  säinmtliche  wahre  Wirbel  bereits  Kerne  in  den 
beiden  Bögen  halten  ,  mit  Ausnahme  des  Iclzlen  Lendenwirbels.  Dieser  hatte 
nur  auf  einer  Seite  einen  Kern  ,  der  kleiner  war  als  der  im  Körper,  verhielt  sich 
also  wie  ein  Kreuzwirbel,  bei  denen  die  Kerne  in  den  Körpern  fiüher  zu  erschei- 
nen pflegen  als  die  in  den  Bögen.  Auch  hier  hatten  die  Körper  der  obern  Kreuz- 
wirbel bereits  Knochenkerne  (d.  h.  Knorpelverkalkungen),  während  diese  in  den 
Bögen  noch  fehlten,  ich  kann  übrigens  die  Angaben  älterer  Autoren,  z.h,  Ruysch, 
Setiff  (De  incremento  ossium.  Diss.  Halae  1801),  dass  manchfache  Variationen 
in  dem  Auftreten  der  Knochenkerne  vorkommen,  mehrfach  bestätigen.  So  war 
in  dem  Körper  vom  Epistrophcus  des  mehrerwiihnten  Embryos  noch  keine  Spur 
von  Kalk  zu  sehen  ,  während  bei  einem  anderen,  etwas  kleineren,  auch  sonst  in 
der  Ossification  etwas  weniger  vorgerückten  Embryo  der  Körper  des  Epistro- 
pheus  einen  Kern  von  0,3  besass,  die  nächstfolgenden  Halswirbel  aber  erst  ganz 
kleine  Kerne  zeigten.  In  diesen  bildete  die  Verkalkung  nur  einige  Bälkchen  um 
die  Chorda,  welche  noch  gar  keine  Knorpelhöhlen  ganz  umschlossen  und  mit  der 
Chorda  nur  0,1  im  Durchmesser  halten.  Im  6.  Halswirbel  betrug  der  Durch- 
messer erst  0,2"^"'.  Ich  kann  daher  die  Angabe  von  Bruch  (a.  a.  0.  S.  148)  be- 
stätigen, dass  hier  beim  Rinde  wenigstens  in  vielen  Fallen  die  Distinction  eines 
doppellen  Kerns  auch  in  den  ersten  Anfängen  nicht  möglich  ist. 
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bildun.qon  ein  ,  und  es  stellen  sich  die  Wirbelkörper  in  RllcksiclU  der 
Ossifjcalion  näher  zu  den  Skelelslückcn ,  an  denen  die  ächte  Knochen- 
substanz als  peripherische  Auflageruni^  in  Röhrenforin  auftritt,  wobei 
eini^ermaassen  der  gerint^ere  Dickendurchmesser  des  Knorpels  von  Belang 
sein  mag.  Bei  den  "niederen  Wirbelthieren  gehören,  wie  besondersaus 
den  Untersuchungen  von  Rathke  hervorgeht,  die  Wirbel  in  dieser  Bezie- 
hung überhaupt  mehr  und  mehr  in  jene  Gruppe  von  Knochen.  Auch  bei 
Säugelhieren  wachsen  die  Wirbelkörper,  sol)ald  sie  eine  gewisse  Grösse 
erreicht  haben,  durchaus  nnch  Art  der  Röhrenknochen.  Das  Verhallen 
der  letzten  einen  Ossificationskern  enthaltenden  Sclnvanzwirbel  war  in- 
dessen etwas  verschieden  bei  jüngeren  und  älteren  Rindsembryonen. 
Bei  einem  Embryo  von  %  Fuss  zeigten  die  letzten  ossificirenden  Wirbel 
im  binern  eine  sehr  schöne  Knorpelverkalkung,  deren  Höhlen  in  derRegel 
ganze  Gruppen  von  Zellen  umfassten  und  0,02  —  0,04'"'"  (in  andern  Fällen 
l)is  0,06)  maassen,  während  der  Durchmesser  der  Zwischenwände  meist 
gegen  0,01  betrug.  Im  Umfang  trat  dann  eine  vom  Perichondrium 
ausgehende  Knochenschale  auf,  deren  zackige  Körperchen  nur  0,00G — 
0,0 12 '"'"  maassen.  Bei  einem  Fötus  von  2^2  Fuss  dagegen  bestand  der 
letzte  im  Schwanz  vorfindige  Kern,  der  die  Obernäche  des  Knorpels  erst 
an  einer  Stelle  erreichte,  bereits  zum  grössten  Theil  aus  ächter  Knochen- 
substanz mit  Markräumen.  Diese  poröse  Knochensubslanz  reichte  bis  zur 
Oberfläche,  so  dass  diese  wie  zerfressen  aussah.  Im  nächst  oberen  Wir- 
bel ging  der  Knochenkern  bereits  durch  die  ganze  Dicke  hindurch  und 
enthielt  viel  Blut  im  binern  des  grossen,  centralen  Markraums,  der  von 
einer  mehrfach  durchbrochenen  Röhre  umfasst  wurde.  Durch  die  Oetl- 
nungen  in  der  letzten  stand  das  Mark  mit  dem  Pei'iost  in  Verbindung. 
Der  nächst  untere,  nicht  ossificirte  Wirbel  enthielt  in  einem  andern  Fötus 
desselben  Alters  an  der  Stelle  der  Wirbeloberfläche,  wohin  der  Knochen- 
kern zu  liegen  kommen  musste,  eine  Anordnung  der  Knorpelzellen,  wel- 
che durchaus  an  die  ersten  Stadien  der  Knorpelkanäle  in  älteren  Embryo- 
nen erinnerte,  welche  Virdiow  bezeichnend  Ferichondriumzapfen  genannt 
hat,  und  ich  vermuthe ,  dass  damit  die  rasche  Ausbildung  der  ächten 
Knochensubslanz  in  diesen  Wirbeln  zusammenhängt.  Die  letzten  Schwanz- 
wirbel solcher  Embryonen  von  1  Fuss  Länge  und  darüber  sind  übrigens 
stets  noch  in  einem  sehr  wenig  entwickelten  Zustand,  so  dass  man  kaum 
erkennen  kann,  in  wie  viele  Wirbel  der  Strang  sich  noch  abschnüren  soll, 
und  das  Gewebe  desselben  besteht  noch  aus  kleinen  Zellen  mit  so  weniu 
und  so  weicher  Zwischensubstanz,  dass  es  noch  kaum  als  Knorpel  cha- 
rakterisirt  ist.  Gegen  die  Umgebung  gränzt  sich  das  Gewebe  dadurch  ab 
dass  die  äussersten  Zellen  weiterhin  immer  mehr  eine  longitudinale  Stel- 
lung erhallen  '). 

1)  Nachlrüglich  sei  erwähnt,  dass  ich  auch  bei  kleinen  mcnsciilichcn  Embryonen 
mich  davon  überzeugt  ha!)e,  dass  die  Bildung  ächler  Knochensubslanz  im  hinern 
der  AVirbeikörpcr  von  zahlreichen  Knorpelkanälcn  ausgeht. 
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Erstes  Auftreten  achter  knoeheusiibstniiz  nii  Röhrenkiiocheu. 

Ks  ist  nodi  das  erste  Auftreten  der  äch ten  Knochen su b- 
slanz  nn  den  Röhrenknochen  zur  Sj)racho  zu  bringen,  welche 
nachsl  den  unabhängig  von  Knorpel  entstehenden  sogenannten  secundä- 
ren  oder  Deckknochen  die  frühesten  Ossificalionskerne  zeieen. 

Die  Schwierigkeiten  sind  hier  dadurch  viel  geringer,  dass  die  ächte 
Knochensuhslanz,  wie  es  scheint  allgemein,  zuei'st  als  peripherischer  Be- 
leg des  Knorpels  auftritt,  in  derselben  Weise,  wie  später  bekannterniaassen 
das  Dickenwachsthum  vom  Periost  her  geschieht. 

Gegen  die  Zeit  des  Auftretens  der  Knochenkerne  in  den  Miltelstücken 
der  Rühi'enknochen  erleidet  der  Knorpel  ähnliche  Veränderungen ,  wie 
sonst  vor  der  Verkalkung.  Von  den  Enden  des  Knorpels  anfangend  trifft 
man  zuerst  eine  kleinzellige,  nocli  etwas  weichere  Substanz,  dann  wach- 
sen die  Zellen,  indem  die  Grundsubstanz  etwas  zunimmt  und  fesler  wird, 
fjuer  gegen  die  Axe  des  Gliedes  aus,  so  dass  sie  meist  die  Form  einer 
Linse  haben,  deren  Flächen  den  Enden  des  Knorpels  zugewendet  sind; 
endlich  gegen  die  ÄJitte  der  künftigen  Röhre  werden  die  Zellen  in  allen 
Richtungen  grösser,  rundlichen  Blasen  ähnlich.  Hier  tritt  dann  die  Kalk- 
ablagerung auf  und  es  entsteht  das  grosszellige  Kalknelz,  wie  es  fast 
überall  als  Vorläufer  der  eigentlichen  Ossificalion  gesehen  wird.  Auch 
hier  ist  häutig  eine  Gruppe  von  Zeilen  in  eine  einzige  grössere  Höhle  ein- 
geschlossen. Diese  Verkalkung  schreitet  dann  gegen  die  Enden  des  Knor- 
pels fort,  wobei  die  Vergrösserung  der  Zellen  vor  ihr  her  läuft.  Die  ver- 
kalkte Knorpelmasse  zerfällt  nachher,  wobei  ihr  Raum  von  Knochenmark 
eingenonunen  wird,  und  nachdem Gefässe  in  das  Innere  gedrungen  sind*), 
bildet  sich  von  den  Markräumen  aus  ächte  Knochensubstanz,  wie  es  frü- 
her ])eschrieben  wurde.  Dies  geschieht  jedoch  hier,  wie  es  scheint,  stets 
erst,  nachdem  eine  deutliche  Knochenbildung  an  derOberlJäche  des  Knor- 
pels zu  Stande  gekommen  war. 

Die  Knorpeloberfläche  ist  zunächst  dadurch  ausgezeichnet,  dass  an 
ihr  die  Zellen  platt  und  longitudinal  verlängert  sind  ,  wodurch  sie  im 
Profil  spindeiförmig  erscheinen ,  während  sie  sich  von  der  Fläche  mehr 
oder  weniger  linsenförmig  zeigen.  Diese  peripherische  Schicht  nimmt 
von  den  Apophysen  hei-  an  Ausbildung  zu,  und  erreicht  zuweilen  (am 
Obei'schenkel  vom  Rind)  eine  solche  Dicke,  dass  man  im  Profil  4 — 5  der 
schmalen  Zellen  hintereinander  stehen  sieht.  Diese  Zellen  bilden  hier  wie 
anderwärts  (z.  B.  an  den  Rippenknorpeln)  den  Uebergang  zu  dem  um- 
gebenden Gewebe,  das  man,  wenn  man  will,  als  Perichondrium,  wohl 
besser  als  Anlage  der  Knochenröhre  und  ihres  Periostes  deuten  kann,' 
doch  sind  dieselben  noch  mehr  zum  Knorpel  zu  rechnen,  indem  nicht  nur 

4)  Vor  dem  Auftreten  der  Knorpelvcrkalkung  und  der  peripticrisclicn  Kiioclienrinde 
habe  ich  in  den  Exlrcinitälen  nirgends  Knorpeilianiile  gesehen. 
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allmälige  Ueberglinge  zu  den  Zellen  im  Innern  des  Knorpels  vorkommen, 
sondern  auch  die  opalisircnde  Grundsubsianz  dieselbe  ist,  und  die  Kno- 
chenrinde an  der  äussern  Seite  derselben  entsteht.  An  der  äussern 
Seile  dieser  longiludinalen  Zellen  liegt  vor  dem  Auftreten  der  Ossification 
eine  weiche  Zellenmasse,  welche  weiterhin  in  mehr  oder  weniger  deut- 
liches embryonales  Bindegewebe  Ubergeht,  von  dem  Knorpel  indess  auch 
nicht  durch  eine  lineare  Gränze  absolut  geschieden  werden  kann,  wie 
dies  Reichert  bereits  bemerkt  hat  (Müller's  Archiv  1848.  S.  501). 

Die  Bildung  der  ächten  K  noch  en  Substanz  geht  nun  von 
dieser  Gränze  aus.  Es  wird  dabei  entweder  sofort  Kalk  abgelagert, 
so  dass  die  Substanz  sogleich  dunkler  erscheint,  wie  dies  namentlich  beim 
Rind  der  Fall  ist,  wo  die  Kalkablagcrung  auch  hier  zuerst  nicht  homogen, 
sondern  ungleichmässig  geschieht,   also  ein  körniges  Ansehen  entsteht. 
Oder  es  bildet  sich  zuerst  eine  sklerotische,  osteoide,  wenig  kalkhaltige 
Schicht,  wie  sie  besonders  von  Virchoio  beim  Periostwachsthum  der  Kno- 
chen genau  beschrieben  worden  ist,  und  diese  verkalkt  erst  im  nächsten 
ZeiUnoment  vollständiger.    Die  ziemlich  homogene*)  Grundsubstanz  ist 
anfänglich  so  dünn,  dass  von  einem  Eingeschlossensein  von  Zellen  kaum 
die  Rede  sein  kann,  sol^ald  sie  aber  etwas  an  Mächtigkeit  zugenommen 
hat,  sieht  man  Höhlungen,  welche  anfänglich  l)los  von  einer  Seite  durch 
die  sklerotische  Substanz  geschlossen  sind,  nach  und  nach  aber  ganz 
umwachsen  werden,  wie  dies  Virchoio  a.  a.  0.  von  den  späteren  Stadien 
der  Auflagerung  angegeben  hat.    Genauere  Untersuchung  lässt  auch  die 
darin  enthaltenen  Zellen  sehr  häufig  deutlich  erkennen.  Die  eisten  Höhlen 
und  Zellen  nun  sind  ächten  Knochenkörperchen  noch  ziemlich  unähnlich, 
meist  grösser,  linsenförmig  platt,  ohne  exquisite  Strahlen.  Alsbald  aber 
treten  die  Charaktere  der  ächten  Knochenkörperchen  an  den  nächstein- 
geschlossenen Zellen  unzweifelhaft  auf,  und  zwar  ist  die  osteoide  Beschaf- 
fenheit bisweilen  schon  vor  der  Verkalkung  der  ersten  Anlagen  deutlich 
genug.  Die  erste  dünne  Knochenlamelle  ist  wie  eine  Membran  liber  eine 
grössere  Fläche,   wenn  auch  nicht  ganz  gleichmässig  ausgebreitet,  und 
bildet  so  eine  Scheide  um  den  Knorpel.  Die  weitere  Verdickung  erfolgt 
dann,  wie  später,  in  Form  von  unregelmässigen  Loistchen  und  Vorsprüngen, 
zwischen  denen  Vertiefungen  liegen,  die,  später  umwachsen,  zu  Kanälen 
für  dieGefässe  werden.  DieseGefässkanäle  w^erden  von  Haversischen  Sy- 
stemen iheilweise  ausgefüllt,  die  freilich  an  dieser  ersten  Knochenröhre 
den  Umfang  wie  später  nicht  erreichen,  vielmehr  anfänglich  meist  sehr  ru- 
dimentär sind.    Diese  Formalion  gibt  sich  sowohl  auf  Flächen-  wie  auf 
Profilansichlen  zu  erkennen.  Die  letzten  können  longitudinal  theils  am 
Rand  des  ganzen  Knöchelchens,  theils  an  Schnitten  gewonnen  werden. 
Besonders  instructiv  aber  ist  es,  den  ganzen  Knorpel  mit  der  ossificiren- 
den  Stelle  in  lauter  successive  Querscheiben  zu  theilen  ,  wodurch  man 

1)  Bisweilen  wird  die  Grundsubsianz  schon  sehr  früh  streifig  oder  grob  reticulirt 
zwischen  den  Zellen  getroffen. 
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eine  Uebersichl  aller  Stadien  erhält,  und  sich  namentlich  Überzeugt,  dass 
das  rasche  Dickenwaclisthum  der  Knochenrühre  ausschliesslich  an  ihrer 
äussern  Seite  eifoii^t,  so  lange  nicht  im  Innern  der  knöchernen  Rohre 
eine  Bildung  von  Markiäumen  mit  Blutgefässen  ei  folgt  ist.  An  dem  Ober- 
schenkel eines  3zülligen  Rindslolus  zeigten  Querschnitte  bereits  2  I)is  3 
Reihen  von  Gefässkanälen  in  der  knöchernen  Rühre,  während  im  Innern 
noch  lediglich  die  Knorpelverkalkung  best;ind. 

Fi-agl  uian  nun  ,  ob  die  Knorpelverkalkung  im  Innern  oder  die  Bil- 
dung der  peripherischen  Rühren  aus  ächlcr  Knochensubstanz  fi  lilier  ge- 
schieht, so  scheinen  auch  bei  Menschen  und  Säugelhieren  Verschiedenhei- 
ten in  dieser  Beziehung  obzuwalten,  was  von  den  niederen  Wirbellhiei  en 
sicher  ist.  Im  Allgemeinen  herrscht  wohl  auch  für  jene  die  Vorstellung, 
dass  die  sogenannten  Knochenkerne  zuerst  im  Innern  der  Extreraitäten- 
knorpel  auftreten,  und  Bruch  (S.  105  u.  \  \\)  gibt  ebenfalls  an,  dass  bei 
den  Säugethieren  »die  Auflagerung  nur  an  den  bereits  verknöcherten 
Stellen  auftritt«  und  hält  deshalb  die  Knochen  derselben  für  wenia;  üe- 
eignet  zur  Beobachtung  der  ersten  Anlagen  des  secundären  Skelets. 
Reichert  {a.  a.  0.)  dagegen  sah  bei  Menschen  und  Säugelhieren  die  Rin- 
denschicht an  den  Extremitälenknorpeln  zuerst  ossilicirt  und  die  centrale 
Masse  erst  später  und  unabhängig  von  der  Rindenschicht.  Ich  habe  bei 
zwei  Rindsembryonen  von  circa  2  Zoll  Länge  in  gleicher  Weise  das  Vor- 
hergehen der  peripherischen  ächten  Verknöcherung  beobachtet*].  Die 
erste  Spur  derselben  zeigte  sich  bei  Betrachtung  des  ganzen  Knorpel- 
slUckchens  als  ein  feinei*  aber  dunkler  (bei  auffallendem  Lichte  weisser) 
Strich  an  der  Gränze  des  Knorpels,  anfänglich  auf  einer  Seite,  dann  auf 
beiden  Seiten,  womit  denn  auch  an  der  Fläche  die  dunkle  Lamelle  sicht- 
bar zu  w  erden  begann.  Dabei  fehlte  zuerst  jede  Verkalkung  des  eigent- 
lichen Knorpels,  die  aber  alsbald  hinterher  eintrat.  Auch  das  weitere 
Vorrücken  der  Ossification  geschah  an  etwas  grösseren,  frischen  Embryo- 
nen so,  dass  die  peripherische  Knochenschicht  wenigstens  ebensoweit 
vorgerückt  war,  als  die  Knorpelverkalkung,  in  der  Regel  aber  weiter. 
Dabei  ging  die  Verkalkung  des  Knorpels  zuerst  nahe  an  der  Oberfläche  vor 
sich ,  so  dass  die  der  Apophyse  zugewendete  Fläche  der  Knorpelverkal- 
kung concav  war,  und  auf  Querschnitten  dieser  kleinen  Röhrenknochen 
innen  noch  unverkalkler  Knorpel  lag,  dann  ein  Ring  verkalkter  Knorpel- 
substanz folgte,  endlich  ein  Ring  ächler  Knochensubstanz,  mehr  oder 
weniger  ausgebildet.  Der  Oberschenkel  eines  frischen  3zölligen  Rinds- 

4)  Um  die  ersten  Spuren  verkalkter  Substanz  aufzusuclien,  bedient  man  sich  bei 
etwas  dickeren  Präparaten  passend  verdünnter  Alkalien  oder  des  Glycerins,  wo- 
durch die  Weichlheilo  durchscheinend  werden,  —  Ich  glaube  erwiihnen  zu  müs- 
sen, dass  bei  obigen  üntersuctiungen  einige  Embryonen  benutzt  wurden,  wolclie 
sclion  in  Weingeist  gelegen  waren,  und  dass  hiedurch  möglichenfalls  ein  niodifi- 
cirender  Einfluss  auf  das  Verhallen  der  Knorpelvei  kalkung  ausgeübt  worden  sein 
könnte,  indem  geringe  Anfänge  deiselben  aufgelöst  woiden  wären,  docli  ist  dies 
kaum  in  einiger  Ausdehnung  anzunelimen. 

Zeilschr.  T  wissensch.  Zoologie.  IX.  Rd.  \  3 
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fötiis  zeigte  bereits  Anfänge  von  Haversisclien  Kaniilchen  in  der  knöchernen 
Rinde,  an  Stellen  wo  die  Verkalkung  das  Centrum  des  Knorpels  noch  nicht 
erreicht  halle*).  An  einem  1  Zoll  langen  frischen  menschlichen  Fötus  dagegen 
konnte  ich  mich  durch  die  Gefälligkeit  von  Prof.  AoMer  überzeugen,  dass 
in  Femur  und  Tihia  die  Verkalkung  im  Innern  des  Knorpels  begann 
und  dort  Höhlen  von  0,012  —  0,02'"'"  einschloss,  während  die  Zellen  der 
Apophysen  nur  0,005— G"""  maassen.  Diese  Kalkkerne  erreichten  die 
Oberfläche  des  Knorpels  noch  nicht  und  es  war  Ijberhaupt  noch  keine 
peripherische  verkalkte  Schicht  da,  nui"  am  Femur  war  ein  Anfang  von 
sklerosirender  Substanz  an  der  Gränze  des  Knorpels  zu  erkennen,  jedoch 
noch  ohne  Kalk. 

Fernere  Beobachtungen  n)üssen  nachweisen,  ob  es  vielleicht  speci- 
fische  Verschiedenheilen  in  dem  Verhalten  bei  iMenschen  und  Säugethieren 
gibt,  aufweiche  sich  die  widersprechenden  Angaben  von  Bruch  und 
Reichert  reduciren  lassen,  welche  dem  Angeführten  zufolge  vermuthlich 
beide  auf  richtigen  Beobachtungen  fussen,  denen  jedoch  nach  beiden  Sei- 
ten eine  allgemeinere  Geltung;  zugeschrieben  wurde  als  ihnen  zukommt. 

Es  kommt  indess  auf  diese  Chronologie  in  dem  Auftreten  tler  Knor- 
pelverkalkung  und  der  peripherischen  Knochenrinde  hier  wenig  an  ;  die 
Hauptsache  ist,  dass  letzlere  nicht  aus  dem  eigentlichen  Knor- 
pel hervorgehl. 

Ich  muss  in  dieser  Beziehung  besonders  hervorliehen,  dass  man  nicht 
mit  Reicherl  (a.  a.  0.  S.  50  I )  die  centr.ile  und  die  in  der  Rindenschicht 
auftretende  Ossificalion  einander  gleichsetzen  darf,  als  Dinge,  die  sich 
nachher  zu  einem  gleichmässigen  Ganzen  vereinigen  können.  Die  Ver- 
schiedenheit ist  eine  viel  tiefer  gehende,  indem  die  verkalkte  Knorpel- 
masse, sei  der  Ausgangspunkt  central  oder  periplierisch  ,  nie  Knochen 
wird,  sondern  erst  wieder  zerfällt ,  um  mit  dem  Auftreten  gefässhaltiger 
Markräume  der  Bildung  von  Knochensubslanz  im  Innern  Raum  zu  geben. 
Die  peripherische  Knochenrinde  dagegen  wächst  direcl  durch  Apposition 
von  aussen  her,  von  dem  weichen,  zelligen  Lager  aus,  das  sich  an  ihi  er 
Oberfläche  i)cr]ndet.  Diese  Masse  erreicht  bisweilen  eine  beträchtliche 
Dicke,  was  das  rasche  Dickenwachsthum  der  Knochenröhre  erklären  hilft. 
Kine  sehr  gute  Anschauung  darüber,  dass  die  Knorpelverkalkung  und  die 
peripherisch  gebildete  Knochenröhre  zwei  wesentlich  verschiedene  Dinge 
sind,  obschon  ihre  Grundlagen  ohne  scharfe  Gränzen  in  einander  über- 
gingen, gaben  Querschnitte  durch  den  Oberschenkel  des  erwähnten  3zöl- 
ligcn  Rindsfötus.  Es  war  hier  die  mit  longiludinal  gestellten  Zellen  ver- 
sehene Rindenschicht  des  Knorpels  stark  entsvickelt  und  obschon  hier  die 

1)  Wenn  Bruch  (S.  69)  ansibt,  dass  der  .\chsenlhcil  des  Vci  knöclierunsisrandes  län- 
gere Zeit  voraus  bleibt  und  dalier  eine  convcxe  Kegelflacho  bildet,  so  ist  dies  für 
den  a.  a.  0.  abgebildeten  Wirbclkorper  richlig  und  mag  vielleicbt  auch  bei  beb- 
ten Röhrenknochen  vorkommen  ,  aber  allgemein  ist  jenes  Verhalten  bei  den 
Rührenknochen  von  Säugelhiercnibryonen  nicht. 
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Knorpelverkalkung  bei  ihrer  Ausdehnung  gegen  die  Apophysen  nicht  cen- 
tral, sondern  peripherisch  auflrnt,  so  blieb  doch  jene  Rindenschicht  lange 
als  ein  unverkalkter  Streifen  übrig,  der  die  Knorpelverkalkung  im  Innern 
von  der  knöchernen  Rohre  aussen  schied     (s.  Fig.  14). 

Die  Rippen  verhalten  sich  fast  völlig  wie  Röhrenknochen  in  Hin- 
sicht der  Verknöcherung.  Reichert  und  Bruch  geben  für  dieselben  Uber- 
einsliminend  an,  dass  die  peripherische  Verknöcherung  der  Bildung  der 
»Knochenkerne«  im  hinern  nachfolge,  während  andere  Autoren  (z.  B. 
Arnoida.  a.  0.  III.  1261)  zuerst  eine  peripherische  Kruste  auftreten  las- 
sen. Ich  kann  wenigstens  so  viel  angeben,  dass  eine  sklerosirendc  osteoide 
Lage  an  der  Aussenseite  der  auch  hier  mit  longiludinalen  Zellen  verse- 
henen Rindenschicht  de^  Knorpels  vor  der  Verkalkung  des  letztern  auf- 
tritt und  dass  beim  Fortrücken  der  Ossiiication  die  peripherische  Knochen- 
schicht mindestens  nicht  hinter  der  Knorpelverkalkung  zurückbleibt, 
sowie  dass  die  letztere  auch  bei  menschlichen  Embryonen,  wie  bei  den 
Röhrenknochen  des  Rinds  mit  concavem  Rande  fortrückend  getroffen 
wird.  Jedenfalls  ist  darüber  kein  Zweifel,  dass  auch  hier  die  ächte  Kno- 
chensubstanz als  röhrenförmige  Rinde  auftritt,  wälirend  der  Knorpel  im 
Innern  verkalkt  und  schwindet,  wie  auch  Bruch  bereits  angegeben  hat. 
Die  erste  ächte  Knochcnschicht  tritt  auch  hier  an  der  äusseren  Seite  dor 
longiludinalen  Knorpelzellen  auf  und  wächst  rasch  von  den  umgebenden 
weichen  Zellen  aus,  an  denen  ich  eine  strahlige  Form  bereits  vor  der 
Sklerosirun"  und  Verkalkun"  der  Zwischensubstanz  zu  erkennen  glaubte. 
Sehr  s:ute  Ansichten  Uber  diese  Verhältnisse  erhält  man  durch  successive 
Querschnilte  der  Rippen  vt>n  menschlichen  Embryonen  aus  dem  3.  Mo- 
nate, wovon  Fig.  7.  8.  9.  10.  vier  Schnitte  abgebildet  sind,  zwischen 
denen  je  eine  Anzahl  anderer  gelegen  waren.  Zuerst  (Fig.  7)  ist  der  ganze 
Knorpel  kleinzellig,  mit  wenig  Grundsubstanz,  am  Rande  in  ein  weicheres, 
mit  etwas  verlängerten  Zellen  versehenes  Gewebe  übergehend.  Sodann 
wachsen  die  Knorpelhöhlen  beträchtlich  an,  so  dass  sie  0,02 — 0,06'"'" 
messen,  während  die  peripherischen  Zellen  sich  longitudinal  ausdehnen, 
aber  platt  bleiben.  An  der  äussern  Gränze  dieser  Rindenschicht  entsteht 
dann  die  sklerosirendc  und  alsbald  verkalkende  bage,  welche  die  Anlage 
der  Knochenrinde  bildet,  wälirend  der  innen  anslossende  Knorpel  ver- 
kalkt. Fig.  8  zeigt  einen  Schnitt  in  dieser  Gegend,  der  ein  bischen  schief 
ausgefallen  ist,  so  dass  die  verkalkte  Partie  des  Knorpels  nur  auf  einer 
Seite  getroffen  ist.  Weiterhin,  Fig.  9,  verkalkt  der  Knorpel  durch  seine 
ganze  Dicke,  wobei  in  den  sehr  grossen  Höhlen  in  der  Regel  Gruppen  von 

4)  Die  von  Reicherl  angezogene  Knochenrinde  an  den  Knorpeln  der  Plasiostomen 
ist  etwas  Anderes,  indon»  tiicr  in  der  Tliat  ein  Theil  des  Knorpels  selbst  verkalkt 
ist.  Der  Entdecker  dieser  Rinde  liat  dieselbe  wohl  n)it  Vorbedacht  als  »kalk- 
haltigen Knorpel«  bezeichnet  und  die  Bemerkung  Leydigs  (Rochen  und  Haie 
S.  7),  »dass  dieser  .-Ausdruck  nur  synonym  sein  kann  mit  Knochen.«  enthält  kei- 
neswegs eine  Verbesserung. 

13* 
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/ollon  liegen,  und  aussenher  wird  die  Knocheniinde  mit  den  zackigen 
Kürperchen  deutlich.  Unebenheiten  des  oberen  und  unteren  Randes  zei- 
gen die  ersten  leistenartigen  Vorsprünge  an,  zwischen  denen  die  Vertie- 
fungen zu  Gefüsskanaien  werden.  Fig.  10  endlich  zeigt  die  Knochen- 
rohie  an  dem  oberen  und  unteren  Ende  zu  breiten  ,  mit  zahlreichen 
Ilaversischen  Kanälen  versehenen  Anhängen  verdickt,  wodurch  die  Rippe 
ihre  flache  Gestalt  erhält,  hn  Innern  ist  die  Knorpelverkaikung  zum 
grössten  Theil  zerstört  und  ihr  Platz  von  Mark  eingenommen.  Hier  ist 
kein  Zweifel  niodich  ,  dass  die  canze  Knochenmasse  der  äusseren  Auf- 
lagerung  gehört  und  aus  der  Knorpelverkalkung  im  Inneren  kein  Knochen 
wird.  An  etwas  älteren  Rippen  geht  nun  eineslheils  die  Auflagerung  vom 
Periost  her  fort,  wobei  auch  an  den  Hachen  Seiten  Ila  versische  Kanäle  sich 
bilden,  andererseits  entwickelt  sich  in  derMarkhöhle,  in  welche  Rlutgefässe 
getreten  sind ,  nun  auch  ächte  Knochensubstanz  ,  von  der  Knorpelver- 
kalkuu"  wohl  unterschieden.  Dieses  Auftreten  von  Knochensubstanz  im 
Innern  der  Röhren  war  bisher  meines  Wissens  ebensowenig  näher  er- 
klärt, als  bei  den  Kernen  im  Innern  der  Knorpelmassen.  Es  reducirt  sich 
aber  wesentlich  auf  denselben  Vorgang,  nur  dass  hier  bereits  eine  knö- 
cherne Hülle  vorher  existirt,  die  dort  fehlt.  Diese  Knochenscheide  wii'd 
diibei  an  manchen  Stellen  durchbroclien  und  es  entsteht  so  eine  Art  von 
schwammiger  Substanz,  eine  Configuration,  wie  sie  Bruch  von  8zölligen 
Rindsfölus  beschrieben  hat,  wo  die  Ossificalion  der  Rippen  schon  so  weit 
vorgeschritten  ist,  dass  man  kaum  mehr  an  den  Enden  derselben  die  ur- 
sprüngliche Rildungsweise  studiren  kann  ,  denn  sobald  Gefasse  in  das 
Innere  der  ursprünglichen  Röhre  eingedrung(«n  sind,  schreitet  die  ächte 
Ossification  auch  bei  den  Rippen  nicht  nur  aussen,  sondern  auch  im  In- 
nern fort,  gerade  wie  dies  früher  von  wachsenden  Röhrenknochen  be- 
schrieben wurde.  Auch  die  weitere  Umgestaltung  des  Knochens  durcli 
innere  Resorption  und  Wiederanlagerung  ist  wesentlich  dieselbe  wie  dort. 

Rei  den  a  n  d  e  re n  W i r  bei  t  h  i e  r  k  1  a  s  s e n  erfolgt  die  erste Rilduno: 
der  Röhrenknochen  im  Hauptsächlichen  nach  denselben  Principien, 
wie  bei  SHugethieren.  Von  den  Fröschen  haUe  Buges  (a.  a.  0,  114)  zu- 
erst angegeben,  dass  eine  dünne  Knochenkruste  um  die  Knorpel  der 
Extremitäten  auftrete,  von  der  er  zweifelhaft  Hess,  ob  sie  durch  Verknö- 
cherung des  Periostes  oder  der  oberflächlichen  Lage  des  Knorpels  selbst 
entstanden  sei.  Rathke  wies  hierauf  nach,  wie  bei  Schildkröten')  im 
Innern  der  Knochenröhre  der  Knorpel  des  Mittelstücks  schwindet,  d.  h. 
zu  Mark  wird,  ohne  verkalkt  gewesen  zu  sein,  während  gegen  die  Apo- 
physen  hin  der  Knorpel  im  Innern  der  Röhre  ebenfalls  zu  Knochensubstanz 
wird,  und  gab  an,  dass  die  Röhrenknochen  bei  anderen  Amphibien  und 
bei  den  Vögeln  sich  in  derselben  Weise  entwickeln,  welchen  Angaben  sich 
auch  Reichert  auschloss.  Diese  Thatsachen  hat  Bruch  nach  eigenen  Unler- 


1)  Schildkröten  S.  136. 
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SLichungen  bereits  richtig  dahin  t^edeulet,  dass  die  peripherische  Röhre 
Aullngerung  von  üchler  Knochensubstanz  sei,  zu  der  dann  eine  Verkalkung 
des  Apophysenknorpels  hinzutrete.  Ich  habe  oben  schon  benieikt,  dass 
auch  beim  Frosch  zuletzt  eine  Bikiung  ächter  Knochensubstanz  im  Innern 
der  Rühre,  von  den  in  den  verkalkten  Knorpel  eingegrabenen  Markräuinen 
her,  nicht  l'ehll,  wenn  sie  auch  nur  aus  wenigen  Mliittchen  und  Bälkchen 
besteht,  sowie  dass  bei  den  Vögeln  dieser  Process,  an  vielen  Knochen 
w  enigstens,  z.  B.  den  hinleren  Extremitäten,  eine  gi'össere  Ausdehnung  er- 
langt, indem  ein  grösserer  Theil  des  Knorj)eIs,  nachdem  er  zuvoi'  verkalkt 
war,  in  Mark  räume  unigewandell  wird,  von  denen  aus  ächte  Knochen- 
subslanz  gebildet  wird. 

lieber  das  feinere  histologische  Verhalten  der  ersten  Spuren 
von  peripherischer  Knochensubstanz  hat  Bruch  (S.  i  1 1  fl".)  Beobachtungen 
an  Röhrenknochen  von  Hühnchen  mitgetheilt,  deren  Deutung  im  Einzel- 
nen ich  nicht  iianz  beitreten  kann. 

Nach  Bruch  sind  die  Diaphysen  der  Knorpel  unnu'ttelbar  vor  der 
Ossification  von  einer  glashellen  Scheide  umgeben,  welche  die  Stelle  des 
Perichondrium  vertritt').  An  der  Oberfläche  dieser  structurlosen  Scheide 
tritt  nun  eine  weitmaschige  Ablagerung  einer  knorpelähnlich  spiegelnden 
Substanz  auf,  welche,  indem  sie  allmälig  massenhafter  und  dichter  w  irti, 
sich  gegen  die  Apo])liysen  ausbreitet.  Ich  habe  Hühnchen  untersucht, 
deren  grössere  Röhi'enknochen  schon  deutliche  Knochensubstanz  an  der 
Oberfläche  besassen ,  während  die  kleineren  erst  Andeutungen  der  von 
Bruch  erwähnten  glashellen  Scheide  an  dem  MiltelstUck  besassen.  Hier- 
nach glaube  ich  diese  Scheide  selbst  als  den  Anfang  der  Knochenbildung 
betrachten  zu  müssen.  Es  entsteht  hier  wie  bei  den  Säugethieren  an  der 
Oberfläche  des  Knorpels  zuerst  eine  ganz  dünne  sklerosirende  Schicht, 
welche  hier  nur  noch  homogener  und  Uber  grössere  Flächen  ausgedehnt 
ist,  als  dort,  weshalb  sie  sich  leichter  verfolgen  und  getrennt  darstellen 
lässt.  Diese  dünne  Schicht  enthält  anfänglich  keinen  oder  wenig  Kalk, 
so  dass  sie  sich  in  Falten  legen  lässt,  die  allerdings  denen  struclurloser 
Membranen  sehr  ähnlich  sind.  Weiterhin  aber  nimmt  die  Membran,  in- 
dem sie  dicker  w  ird,  Kalk  auf  und  wird  dann  spröde,  so  dass  sie  durch 
Druck  Risse  bekommt  und  bricht.  Es  mag  diese  Substanz  vielleicht  aller- 
dings einige  Analogie  mit  den  Glashäuten  haben,  in  so  fern  als  sie  eine 
homogene,  ziemlich  resistente  Grundsubstanz  ist,  bei  deren  Bildung  ohne 
Zweifel  die  benachbarten  Zellen  betheiligt  sind,  allein  sie  findet  sich  in 
ähnlicher  Weise,  wenn  auch  nicht  ganz  so  homogen,  an  Stellen,  wo  sie 
keine  Scheide  um  einen  Knorpel  bildet,  z.  B.  in  den  ersten  Anlagen  des 
Sklerolikalknochens,  und  die  Substanz  der  auf  die  Scheide  nachher  auf- 
uelaaerten  Knochcnbälkchen  ist,  ehe  sie  stärker  verkalkt  ist,  wesentlich 

■1)  Gerlach  (Gewebelehre  2.  Aufl.  S.  130)  ist  ebenfalls  geneigt,  ein  structurloses 
Jläutchei),  das  er  an  der  Oberfläche  der  Knorpel  fand,  als  primitives  l'erichon- 
drium  aufzufassen,  das  später  zum  Periost  werden  dürfte. 


200 


dieselbe.  Man  kann  auch  die  membranöse  Scheide  leicht,  wie  Bruch 
angegeben  hat,  vom  Knorpel  ablösen,  nicht  aber  von  den  aufgelagerten 
knöchernen  Bälkchen,  die  eben  nur  partiell  stärkere  Verdickungen  sind. 
Wils  die  Knochenkörperchen  betrilFt,  so  sind  in  der  ersten  dünnen  mcm- 
branösen  Schicht  allerdings  keine  enlhallen,  sobald  aber  ihre  Dicke  etwas 
anwächst,  ehe  noch  einzelne  Bälkchen  vorspringen,  treten  Höhlungen  auf, 
welche  anfänglich  auf  einer,  dann  auf  beiden  Seiten  von  der  sklerosiren- 
den  Substanz  eingeschlossen  sind.  Die  ersten  derartigen  Höhlungen  sind 
den  länglich-linsenförmigen  Zellen  des  anstossenden  Knorpels  noch  ähn- 
lich. Denn  auch  hier  liegt  unter  der  Scheide  die  im  Profil  longiludinal 
geordnet  erscheinende  Rindenschicht  des  Knorpels.  An  diesen  ersten 
Höhlungen,  welche  bald  vereinzelt,  bald  dichter  gedrängt  auftreten  und 
meist  etwas  grösser  sind  als  die  Centraihöhlen  der  späteren  Knochen- 
körperchen,  sind  Ausläufer  wenigstens  nicht  deutlich  wahrzunehmen, 
während  die  darin  enthaltenen  Zellen  nicht  selten,  namentlich  mit  Essig- 
säure zu  erkennen  sind.  Alsbald  aber  werden  die  weiter  nach  aussei) 
liegenden  Höhlungen  der  folgenden  Schichten  zackig  und  überhaupt  äclUen 
Knochenkörperchen  durchaus  ähnlich,  namentlich  wo  durch  stärkere  Ver- 
dickung einzelne  Bälkchen  vortreten.  Die  Verkalkung  tritt  aber  auch  in 
dem  membranösen,  nur  mit  unvollkommenen  Knochenkörperchen  verse- 
henen Theil  der  Scheide  auf^).  Ich  stimme  somit  dem  Ausspruche  Bruchs, 
»dass  die  Ablagerung  sich  von  den  periostalen  Schichten  des  v^-achsenden 
Säugelhierknochens  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  sie  nicht  von  einem 
Periost  oder  Perichondrium  ,  oder,  wenn  man  jene  structurlose  Scheide 
dafür  gelten  lassen  will,  nicht  auf  die  innere,  sondern  auf  die  äussere 
Seite  desselben  abgesetzt  wird,«  so  w^eil  bei,  dass  ich  die  balkigen  Ver- 
dickungen an  beiden  Stellen  für  vollkomnien  analog,  jedoch  an  beiden 
Stellen  nicht  für  die  erste  Anlage  der  Knochen  halle  wie  Bruch,  sondern 
diese  in  der  schon  früher  aufgetretenen  membranösen,  nur  hie  und  da 
vielleicht  schon  mit  einer  Lücke  als  Anlage  einer  Markraumbildung  ver- 
sehenen Lamelle  finde,  die  jedoch,  was  den  feinsten  Bau  anlangt,  auch  in 
verkalktem  Zustande  nicht  ganz  dem  ächten  Knochengewebe  gleicht,  son- 
dern gewissermaassen  den  üebergang  zu  diesem  bildet.  Was  das  Periost 
betrifft,  so  ist  dessen  AnInge  sicherlich  nicht  an  der  inneren,  sondern  auch 
hier  an  der  äusseren  Seite  der  Knochenlamelle  zu  suchen,  und  zwar  in 
dem  von  Bruch  selbst  aussen  an  der  Scheide  erwähnten,  mit  Blutgefässen 
versehenen  zcllig-slreifigen  Gewebe,  dessen  äussere  Lagen  späterhin  das 
Periost  werden,  während  die  innersten  das  Dickenwachstluim  des  Kno- 
chens durch  andauernde  Wucherung  vermitteln.  Die  betreffenden  Ab- 
l)ildungen  bei  Bruch  erkenne  ich  vollkommen  an,  es  sind  jedoch  Fig. 7  u.  8 
Taf.  HI  bei  so  geringer  Vergrösserung  gezeichnet,  dass  die  zwischen  den 

Die  Verkalkui)?  ist  tiier  wie  bei  den  Anfangen  der  Knochenrinde  an  Röliren- 
knoctien  von  lUndsembryonen  theiiweise  niciU  {^anz  homogen,  sondern  etwas 
köinig. 
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Balkchen  der  Knochensubslanz  liegende,  sicherlich  mich  l»creils  Hohlen 
enlhailende  und  kiilkhallige  menihicinöse  Lamelle  nichl  in  ihiern  histolo- 
gischen Verhalten  kenntlich  ist.  In  Fig.  8  sind  die  Knochenkorperchen  in 
den  Balkchen  der  Auflagerung  als  Punkte  angedeutet.  Fig.  9  ist  ollenbar 
bei  viel  stärkerer  Vergrösserung  gezeichnet  und  zeigt  die  unvollkomnje- 
nen ,  den  Knorpelhühlen  noch  sehr  ähnlichen  Knochenkorperchen  der 
ersten  menibranösen  Auflagerung,  und  da  das  Präparat  von  einem  älteren 
Hühnchen  ist,  so  vernuithe  ich,  dass  die  gezeichnete  Stelle  nicht  einem 
Balkchen,  sondern  einer  iler  dünneren  Stellen  zwischen  diesen  angehörte, 
a  scheint  eine  ganz  dünne,  daher  weniger  Zellen  einschliessende,  aber 
bereits  verkalkte  Stelle  der  i\lend)ran  zu  sein. 

Die  Rippen  verhalten  sich  nach  den  Angaben  der  früher  genannten 
Autoren  auch  bei  Amphibien  und  Vögeln  wie  die  Röhrenknochen,  und  es 
geht  namentlich  aus  der  höchst  genauen  Beschreibung,  welche  Rathke  von 
der  Entwickelung  der  Rippen  bei  Schildkrölen  gegeben  hat,  a.  a.  0. 
S.  84,  sowie  aus  den  Abbildungen  lab.  III.  u.VI.  hervor,  dass  auch  hier 
zunächst  um  den  Knorpel  eine  continuirliche  knöcherne  Scheide  entsteht, 
an  welche  sich  dann  durch  weitere  Aufla"erun"  die  mit  Ilaversischen 
Kanälen  versehene  Knochensubstanz  anschliesst,  die  bei  den  Schildkröten 
besonders  hohe  flUgelformige  Anhänge  bildet.  Gegen  diese  Deutung  spricht 
nur  die  Aeusserung  Rathke's,  dass  bei  manchen  Arten  diese  Säume  eine 
längere  Zeit  hindurch  zum  grössten Theile  aus  Knorpelsubstanz  l)estehen. 
Es  muss  dahingestellt  bleiben,  ob  etwa  bei  diesen  Arien  abweichend  von 
den  andern  eine  secundäre  Bildung  von  Knorpel  voikommt,  wie  sie  z.  B. 
am  Unterkiefer  der  Säuqer  bekannt  ist.  iiince^en  hat  Bothke  sehr  wohl 
liemerkt,  dass  die  «anlänglich  völlig  dichte«  Knochenscheide  später  durch- 
brochen w  ird  und  im  Innern  dann  statt  des  Knorpels  eine  s|)ongiöse  Sub- 
stanz zur  Entwicklung  kommt.  An  den  Ri[)pen  von  Knochenfischen  wird 
der  Knorpel  ebenfalls  von  einer  knöchernen  Scheide  umgeben,  von  w-el- 
cher  A.  Müller  (iMuller's  Archiv  1853)  bemerkt  hat,  dass  sie  nicht  durch 
Verknöcherung  des  Knorpelfadens  entsteht,  sondern  sich  dazu  verhält  wio 
der  Wirbelkörper  zur  Chorda. 

In  Betreif  der  ersten  Entstehung  der  nicht  knorpelig  präformirlcn 
Knochen*),  sowie  des  periostalen  Wachsthums  bereits  gebildeler  Knochen 

1)  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnen,  (\nss  Neshill  schon  das  Schlüsselbein 
unter  den  Knoclien  aufjzezäliit  liat,  welche  niclit  knorpelig  praformirl  sind.  Es 
kann  dadurcli  natürlich  dem  VVerlli  der  Beobachtuni:en  ,  welche  Bruch  hierüber 
mitgellicilt  hat,  kein  Eintrag  gesciielien.  Doch  ist  es  ein  neues  Beispiel,  wio 
viel  auch  ohne  unsere  besseren  llülfsmittel  bereits  erkannt  oder  geahnt  worden 
war.  Was  meine  eigenen  Erfahrungen  über  das  SchlüssoUjein  bclrifTt,  so  hatlo 
icii  nicht  Gelegenheit  hinreichend  junge  menschliche  Embryonen  zu  unler.'^uctjen, 
um  entscheidende  Beobachtungen  /u  machen.  An  einem  Embryo  von  \  "  Längo 
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habe  ich  den]  von  andern  Seilen  her  Bekannten  nichts  Besonderes  beizu- 
fügen. Für  das  Letzlere  geben  Chromsäurepräparate  ebenfalls  sehr  gute 
Anschauungen. 

Benierkiiugcu  über  deu  Bau  rachitischer  Knochen. 

Ich  muss  schliesslich  noch  auf  den  Bau  der  rachitischen  Kno- 
chen zurückkommen,  da  die  Beobachtungen  an  solchen  der  jetzt  übli- 
chen Ansicht  über  Knorpelossification  so  wesentlich  zu  Grunde  liegen, 
dass  man  diese  kaum  behandeln  darf,  ohne  jener  zu  erwähnen. 

Bekanntlich  hat  KUlliker  zuerst  die  histologischen  Verhältnisse  des 
Ossificationsrandes  bei  rachitischen  Knochen  genauer  beschrieben  und 
diese  Beobachtungen  wurden  im  Wesentlichen  von  Meyer^)..  Virchow^) 
u.  A.  bestätigt.  Indem  man  von  dem  Verhalten  der  rachitischen  Knochen 
auf  die  normalen  zuiückschloss,  wurden  jene  zugleich  als  dasjenige  Ob- 
ject  bezeichnet,  wo  der  sonst  so  verborgene  Vorgang  der  Umwandlung 
des  Knorpels  in  Knochen  sich  evidenter  als  sonst  irgendwo  beobach- 
ten lässt. 

Die  Beobachtungen  von  KöUiher  und  seinen  Nachfolgern  kann  ich 
ebenfalls  fast  durchaus  bestätigen,  aber  demungeachtet  muss  ich  in  Biick- 
sicht  auf  das  an  den  normalen  Knochen  Gesehene  zu  anderen  Folsierunaen 
gelangen. 

Ich  muss  dabei  von  vornherein  die  rachitischen  Knochen  gerade  für 
ein  sehr  gefährliches  Object  halten  ,  sobald  es  sich  um  ein  Urtlieil  über 
den  Hergang  der  normalen  Knochenbildung  handelt,  insofern  als  ein  un- 
bedingter Rückschluss  auf  den  letztern  mir  nicht  statthaft  erscheint. 

Den  Vorzug,  dass  die  Dunkelheit  und  Sprödigkeit  der  verkalkten 
Partien  bei  rachitischen  Knochen  w-egfällt,  besitzen  Chromsäurepräparale 
von  normalen  Knochen  in  derselben  Weise '^j.  Dagegen  kommt  in  rachiti- 
schen Knochen  eine  Fülle  von  Zwischenstufen  zwischen  verschiedenen 
Knorpelformen  vor  und  namentlich  zwischen  diesen  und  Gewebsformen, 
die  man  als  mehr  oder  weniger  osteoide  Bindesubslanz  l)ezeichnen  kann. 
Diese  Zwischenstufen  finden  sich  aber  an  dem  Ossificalionsrand  normaler 
Knochen  nicht  in  derselben  Weise  und  dürfen  namentlich  nicht  lediglich 

war  das  Schlüsselbein  von  einem  kleinen  Scherbctien  ächter  Knochensubslanz 
gebildet,  an  welchem  jedoch  fast  in  der  ganzen  Lange,  und  nanienllich  an  einem 
Ende  in  grosserer  Mnsse,  Knorpel  anlag.  Nach  den  Angaben  von  Bruch  würde 
es  zu  dessen  Ausbildung  erst  nach  der  Entstehung  des  Knochens  gekommen  sein. 
(Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  1853  S.  371). 

1)  Mitlheil.  d.  Züricher  nat.  Ges.  1847. 

2)  Müller's  Archiv  1  849.  S.  358. 

3)  Archiv  V.  S.  409. 

4)  Es  ist  sogar  nicht  unzweckmässig  rachitische  Knochen  in  Chromsiiure  zu  unter- 
suchen. Auch  Schnitte  von  getrockneten  Knochen  werden  bisweilen  recht  gut. 
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als  successive  Umwandlnni^sslufon  betrachtet  werden  ,  so  dass  daraus 
direct  die  ächte,  vollkommen  ausgeJ3ildele  Knochensubstanz  hervori^inue. 
Es  scheinen  mir  deswegen  die  rachitischen  Knochen  ein  sehr  i;utes  Objcct 
für  jene  sonst  nicht  in  dieser  Weise  gruppirt  vorkommenden  interessanten 
Gewel)sformen  zu  sein,  nicht  aber  für  das  Studium  des  normalen  Ossifi- 
cationshergangs  im  Knorpel. 

Es  kann  nicht  meine  Absicht  sein,  eine  ausführliche  Schilderung  der 
Kachiiis  zu  geben,  um  so  mehr,  als  die  un)fassende  Arbeit  von  Virchoio 
eine  solche  ganz  überflüssig  macht.  Ich  \\ill  nur  die  Punkte  hervorheben, 
welche  für  die  llistogenese  des  Knochens  von  Belang  sind;  doch  dürften 
einige  derselben  auch  für  die  Kenntniss  des  rachitischen  Processcs  im 
Allgemeinen  von  Wichtigkeit  sein,  insofern  die  Auffassung  des  Baues  der 
rachitischen  Knochen  wesentliche  Modificationen  erleidet. 

Die  au£j;enfiilli<;ste  Abweichung;  der  rachitischen  Knochen  von  der 
Norm  ist  bekanntlich  der  Mangel  der  erdigen  Materien  in  Partien, 
^Yclche  bei  normalem  Gang  der Ossidcation  bereits  verkalkt  sein  würden. 
Dieser  Mangel  betrifft  sehr  gewöhnlich  die  beiden  in  Frage  kommenden 
Substanzen.  Es  fehlt  die  Verkalkung  der  Knorpelgrundsubstanz,  vAelche 
der  Sciimelzung  derselben  vorhergeht;  ebenso  ist  die  neugebildete  Kno- 
chengrundsubstanz ,  mit  deren  Sklerosirung  die  Verkalkung  sonst  fast 
gleichzeitig  auftritt,  nicht  oder  mangelhaft  verkalkt.  Diese  beiden  Mo- 
mente hat  man  beider  bisherigen  B  e  t  r  a  c  h  t  u  n  g  s  w  e  i  s  e  d  e  r 
0  s  s  i  f  i  ca  t  i  0  n  nicht  getrennt,  da  man  die  zweite  Substanz  lediglich 
als  den  metamorphosirten  Best  der  ersten  J)etrachtete.  Es  wurde  somit 
das  Ganze  als  Mangel  der  Kalkablagerung  im  Knorpel  bezeichnet,  w  ährend 
mir  cinTheil  diesen  Namen  verdiente. 

An  manchen  Stellen  zeigt  der  Ossificalionsrand  rachitischer  Knochen 
keine  andere  beträchtliche  Abweichung  als  den  Kalkmangel  und  es  liaben 
dann  diese  Stellen  ganz  das  Verhallen  analoger  Stellen  gesunder  Kno- 
chen, denen  die  erdige  Materie  durch  Säuren  entzogen  worden  ist.  Man 
sieht  die  Markräume  in  wenig  oder  nicht  verkalkten  Knorpel  vordringen 
und  die  Bildung  des  ächten,  jedoch  ebenfalls  kalklosen  Knochens  rückt  in 
den  Markräumen  nach.  Hiebei  entsteht  häufig,  wie  dies  oben  vom  nor- 
malen Knochen  beschrieben  wurde,  durch  Ausfüllung  einzelner  Knorpel- 
hohlen  der  Anschein  eines  directen  Uebergangs  der  rundlichen  Knorpel- 
höhle mit  ihrer  Zeile  in  das  strahlige  Knochenkörperchen. 

Auf  diesen  Pseudomorphismus  lässt  sich  ein  grosser 
Theil  dessen  zurückführen,  was  als  Uebergangsstufen 
von  Knorpel-  zu  Knochenkörperchen  bei  Rachitis  be- 
schrieben worden  ist. 

Man  erhält  an  hinreichend  dünnen  Schnitten  unzählige  Male  die  un- 
mittelbare Evidenz,  dass  die  zackigen  Knochenhöhlen  in  den  geötfneten 
Knorpelhöhlen  auftreten  (s.  Fig.  16.)  Es  sind  die  letzlern  nicht  selten 
nur  iheilweise  von  der  Grundsubslanz  gefüllt,  welche  sich  von  dem 


204 


weiteren  Markrauni  aus  hineinzieht.  Die  Grundsub^tanz  umschliesst  die 
zackigen  Zellen  oft  nur  Iheilwcise,  so  dass  ein  Theil  ihrer  Peripherie  in 
einer  noch  nicht  sklerosirlen,  weichen  Substanz  liegt.  Von  den  flachen 
Ausbuchtungen  der  Markräume  finden  sich  alle  Zwischenstufen  zu  Höhlen, 
welche  nur  an  einer  kleinen,  halsähnlichen  Stelle  mit  dem  Markraum 
communiciren.  Die  Zahl  der  Knochenkörperchen ,  welche  in  eine  solche 
Höhle  zu  liegen  kommen,  ist  dabei  begreiflich  wechselnd,  und  es  ist  nicht 
selten,  dass  in  jeder  mindestens  2—3  zackige  Körperchen  liegen,  wäh- 
rend alle  umgebenden  uneröffneten  Knorpelhöhlen  nur  eine  einzige  Zelle 
enthalten.  Es  können  in  diesem  Falle  die  in  einer  Höhle  gelagerten  Kno- 
chenkörperchen nicht  als  zusammengehörig,  als  ein  einziges,  zusammen- 
gesetztes Knochenkörperchen  bezeichnet  werden,  sondern  ihre  Gruppi- 
rung  ist  nur  ein  äusserliches,  gewissermaassen  zufälliges  Verhältniss. 

In  vielen  Fällen  ist  das  fragliche  Verhältniss  nicht  unmittelbar  zu 
ersehen,  wenn  die  Stelle,  wo  die  Höhle  mit  dem  Markraum  comn)uni- 
cirte,  weggeschnitten  oder  verdeckt  oder  sonst  undeutlich  ist,  was  natür- 
lich sehr  häufig  vorkommen  muss.  Namentlich  ist  dies  der  Fall  bei  den 
Höhlen,  welche  Ausbuchtungen  eines  weggeschnittenen  Markraums  bil- 
deten,  die  nicht  einmal  gar  tief  gewesen  zu  sein  brauchen.  Dieselben 
erscheinen  dann  als  isolirte,   ringsum  von  einem  forllaufenden  Conlur 
begränzte,  mit  Knochenkörperchen  gefüllte  Höhlungen,  welche  ausserdem 
mit  Knorpelkapseln  völlig  übereinstimmen.  War  die  Höhle  erst  mit  einer 
dünnen  Lamelle  von  Knochengrundsubstanz  belegt,  so  entsteht  der  An- 
schein einer  beginnenden  Verdickung  der  Knorpelkapsel ,  die  bereits  an 
einer  oder  mehreren  Stellen  zackig  sein  kann,  wenn  dort,  wie  es  häufig 
der  Fall  ist,  junge  Knochenkörperchen  gelegen  hatten.  Dies  gibt  völlig 
das  Ansehen  einer  beginnenden  Porenkanalbildung.    Liegen  mehrere 
Knochenkörperchen  in  einer  ausgefüllten  Höhle,   so  erscheint  diese  als 
zusammengesetztes  Knochenkörperchen,  da  ein  scharfer  Contur  rings  um 
die  ganze  Gruppe  herzieht.  Es  ist  vielfach  unmöglich,  an  einem  gegebe- 
nen Exemplar  sich  zu  überzeugen,  ob  die  Entstehungsweise  die  hier  an- 
gegebene war  oder  nicht,  allein  die  Betrachtung  im  Profil,  wobei  das 
Verhältniss  zum  Markraum  sichtbar  ist,   weist  eine  solche  Menge  von 
Fällen  nach,  die  bei  anderer  Richtung  des  Schnittes  als  abgeschlossene 
Höhlen  hätten  erscheinen  müssen,  dass  ganz  sicher  ein  Theil  der  Objecto, 
welche  in  der  That  so  erscheinen,  auf  die  angegebene  Weise  zu  deuten 
ist.  Ueberdies  ist  eine  Ueberzeugung  auch  an  manchen  anscheinend  ab- 
geschlossenen Höhlen  zu  erhallen.  So  ist  z.B.  bisweilen  in  einer  anschei- 
nend  abgeschlossenen,  in  der  That  angeschnittenen  Knorpelhühle  nur  die 
eine  Seile  verdickt  und  mit  anscheinenden  Porenkanälen  versehen,  wäh- 
rend die  übrige  Peripherie  noch  frei  ist.   Oder  es  liegen  in  einer  rund- 
lichen oder  2— 31appigen  Höhle  2 — 3  Zellen,  deren  jede  an  einer  Seite  an 
die  sklerosirende  Substanz  an  der  Wand  der  Höhle  slösst  (anscheinende 
Verdickungsschichl),  an  der  andern  frei  ist,  oder  von  einer  w  eichen  Masse 
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begränzt  ist.  Ks  wUrdon  hier  pnrtielie  Verdickungen  mit  Porenkannlbii- 
dung  angenommen  werden  mllssen ,  wobei  die  andere  Seile  der  Zellen 
frei  bliel^o,  was  Niemand  wahrscheinlich  finden  wii'd,  während  die  An- 
lagerung der  Knochengrundsubslanz  ,  wje  sie  früher  l)eschriel)en  wurde, 
diese  und  ähnliche  Fälle  leicht  erklärt.  Hierher  lässt  sich  auch  eine  an- 
dere Erfahrung  ziehen,  nämlich  dass  man  nicht  seilen  einzelne  Knorpel- 
hül)len  anscheinend  im  höchsten  Grade  verdickt  und  mit  einigen  Knochen- 
körperchen  erfüllt  sieht,  wo  ringsum  an  den  andern  Knorpelhöhlen  keine 
Spur  einer  Verdickungsschicht  zu  bemerken  ist.  Dieses  ganz  umschrie- 
bene,  fleckweise  Auftreten  der  veränderten  Knorpelkapseln  wäre  sehr 
auffallend  ,  wenn  es  als  einfache  Bildung  von  Verdickungsschichten  mit 
Porenkanälen  aufgefasst  werden  mUssle,  während  dasselbe  ganz  einfach 
erläutert  ist,  sobald  man  annimmt,  dass  jene  Höhlen  von  benachbarten 
Markräumen  aus  mit  Knoclienarundsuhstanz  Gefüllt  \Nurden,  womit  man 
Überdies  sich  am  meisten  an  das  anschliesst,  was  normale  Knochen  zei- 
gen. Frühere  Beobachter  [Meyer  S.  363,  Virchoio  S.  431)  haben  die  Be- 
merkung gemacht,  dass  die  »dickwandigen  Knorpelzellen«  resp.  die 
»Umbildungen  der  Knorpelzellen  zu  knochenkörperchenarligen  Bildungen  « 
vorwiegend  im  Umfang  der  Rbirkräume  vorkommen.  Dies  gilt  allerdings, 
nach  meinen  Erfahrungen,  auch  für  die  später  zu  er\A iihnenden  Knor[)el- 
höhlen  n)it  ächten  Verdickungsschichten,  einen  Theil  der  jener  Bemerkung 
zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen  glaube  ich  jedoch  auch  auf  kleinere 
Ausbuchlungen  grösserei'  Markräume  beziehen  zu  dürfen.  Besonders 
Querschnitte  von  Stellen,  wo  die  Markräume  sparsam  und  nicht  gar  zu 
unregelmässig  sind,  geben  für  einen  grossen  Theil  der  fraglichen  Bildun- 
gen überzeugende  Ansichten,  indem  man  sie  fleckweise  um  die  Mark- 
läurne  gruppirt  sieht  und  vielfach  den  Zusammenhang  der  osteogenen 
Masse  in  den  einzelnen  Ilöhlen  mit  der  in  dem  grösseren  Räume  befind- 
lichen erkennt. 

In  der  Regel  jedoch  ist  es  viel  schwieriger,  über  die  Bildungen,  die 
man  als  Uebergänge  von  Knorpel-  zu  Knochenzellen  beschrieben  hat,  zu 
einer  genauen  Einsicht  zu  kommen.  Es  rührt  dies  daher,  dass  ausser 
dem  Mangel  der  erdigen  Materien  noch  andere  Abweichungen  vorhanden 
zu  sein  pflegen,  und  es  scheint  mir  sehr  zweifelhaft,  ob  solche  nicht  stets 
bereits  da  oder  dort  zu  finden  sind,  wo  die  Rachitis  überhaupt  an  den 
Knochen  erkannt  werden  kann.  Ich  habe  deswegen  oben  nur  von  »ein- 
zelnen Stellen«  gesprochen,  wo  lediglich  Kalkmangel  zu  erkennen  ist. 
Jene  anderen  Al)weichungen  aber  sind  für  die  Beurlheilung  des  Verhält- 
nisses der  Knorpel-  zu  den  Knochenzellen  in  verschiedener  Weise  von 
Einfluss.  Es  kommen  einmal  in  der  That  Verdickungen  der  Knorpel- 
kapseln vor,  auf  welche  ich  nachher  zurückkomme.  Ausserdem  a!)er  ist 
die  Bildung  der  Markräume  von  dem  Verhallen  im  Normalzusland  ab- 
weichend, und  zwar  möchteich  eineslheils  die  Form  der  Mark  räume, 
andern llieils  ihre  Beschaffenheit  als  abnorm  bezeichnen. 
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Die  Form  der  Markräume  ist  bei  ihrer  ersten  Bildung  schon  in 
normalen  Knochen  nicht  gleich,  sondern  weicht  nach  der  Anordnung  der 
Zellenreihen,  der  Raschheit  des  WacLslhums  u.  dergl.  manchfach  ab, 
wie  früher  angegeben  wurde.  Doch  gilt  als  allgemeiner  Typus,  dass  nur 
einzelne  praexislirende  Knorpelkanäle  den  Ossificationsrand  durchbre- 
chen, während  die  Mehrzahl  der  Markräume  des  jungen  Knochens  erst 
durch  Schwund  des  vorher  verkalkten  Knorpels  zu  Stande  kommt.  Bei 
Rachitis  entstehen  nach  Kölliker  in  der  homogenen  Knochensubstanz 
durch  Resorption  Lücken  und  Kanäle,  während  nach  ^l/e//er  hinler  den 
Veränderungen  dos  Knorpels  die  Markraumbildung  wie  im  normalen  Zu- 
stande herschroilet,  ohne  dass  jedoch  eine  wirkliche  Yerknöcherung  durch 
Kalkablagerung  dabei  erfolgte.  Virchow  hat  dies  (S.  429)  bestimmter 
dahin  ausgedrückt,  dass  die  Markraumbildung  nicht  blos  in  den  Front 
der  Ossificalionslinie  tritt,  sondern  über  dieselbe  hinausgreift.  Es  nähert 
sich  also  die  Markraumbildung  bei  Rachitis  dem  Verhalten  bei  niederen 
Wirbellhieren,  wo  vielfach  der  unverkalkle  Knorpel  von  derselben  ver- 
zehrt wird.  Die  Formation  im  Einzelnen  aber  weicht  gerade  nach  der 
entgegengesetzlen  Richtung  ab.  Während  bei  jenen  der  Knorpel  in  der 
Regel  in  Masse  zu  einem  grossen  Raum  verwandelt  wird,  tritt  bei  Rachitis 
an  vielen  Stellen  eine  fein  verästelte  Kanalisirung  auf,  zwischen  welcher 
beträchtliche  Knorpelreste  stehen  bleiben,  bis  zu  einer  Tiefe,  wo  normal 
kaum  mehr  Spuren  des  ursprünglichen  Knorpels  vorhanden  sind. 

Es  ist  also  dort  der  rachitische  Knochen  durch  eine 
unvollständige  Zerstörung  der  ursprünglichen  Knorpel- 
substanz ausgezeichnet. 

Die  früheren  Beobachter  haben  sehr  gut  das  zackige  Vorgreifen  der 
Markräume  in  den  wuchernden  Knorjiel  beschrieben,  was  von  Virchow 
mit  gefalteten  Händen  verglichen  wurde,  und  Kölliker  hat  angegeben, 
dass  dadurch  manchmal  selbst  ganze  Inseln  von  Knorpelsubstanz  um- 
schlossen würden.  Allein  es  konnte  dieses  Stehenbleiben  von  Knorpel 
nicht  in  seiner  eigentlichen  Bedeutung  aufgefasst  werden  ,  so  lange  die 
Ansicht  herrschte,  dass  bei  der  normalen  Ossificalion  ebenfalls  Balken 
von  Knorpelsul)slanz  stehen  bliel^en ,  ilie  in  die  Knochenbälkchen  zw  i- 
schen den  JVIarkräumen  direct  Ubergingen.  Es  schien  sich  hier  also  nur 
um  Mangel  der  Ossification  zu  handeln  {VirchowS.  429),  höchstens 
mit  einem  Mehr  oder  Weniger  von  restirendem  Knorpel.  Nachdem  aber 
normal  die  sämmtliche  Knorpelgiundsubstanz  bis  auf  ganz  geringe  Reste 
schwinden  soll,  erscheint  jenes  Persistiren  der  Knorpelsubstanz  als  ein 
Moment  von  besonderer  Bedeutung.  In  einigen  Fällen  konnte  ich  mich 
davon,  dass  diese  NichtZerstörung  des  Knorpels  bereits  in  einem  sehr 
frühen  Stadium  eingetreten  war,  sehr  gut  daran  Uberzeugen,  dass  ganz 
in  der  Tiefe,  gegen  den  Knochen  hin,  beträchtliche  Reste  vollkommen 
verkalkter  Knorpelsubstanz  übrig  waren,  während  weiter  heraus  gegen 
den  Knorpel  zu  von  Kalkablagerung  kaum  mehr  eine  Spur  bestand.  Diese 
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Knoipelverkalkung  dalirte  jedenfalls  aus  der  ersten  Zeit  der  Störung, 
waiirsclioinlich  aber  war  sie  als  Rest  der  noch  normalen  Ossilicalion  zu 
betrachten,  blieb  aber  doch  un/erstört  in  einer  Gegend  des  Knochens,  wo 
sonst  von  verkalkter  Knorpelsubstanz  mit  ganzen  Gruppen  von  Hohlen 
nichts  mehr  zu  sehen  ist.  Solche  Beobachtungen  würden,  wenn  sie  häu- 
lig  zu  machen  sind,  dafüi-  sprechen,  dass  nicht  blos  der  Mangel  der  Ver- 
kalkung das  Zerfallen  der  Knorpelgrundsubstanz  aufhält,  da  auch  die 
wirklich  verkalkten  Reste  mehr  als  sonst  resistiren. 

Das  längere  Persisliren  von  Knorpelmassen,  die  nur  von  fein  ver- 
theilten Maikräumen  durchzogen  sind,  ist  auch  fernerhin  fllr  die  Confor- 
mation  der  rachitischen  Knochen  von  Einfluss.  Es  wird  nämlich  dadurch 
ceteris  paribus  die  von  jenen  aus  gebildete  Knochensubstanz  ein  feineres, 
aber  häufig  dichteres  Balkennelz  bilden,  als  wo  unter  Bildung  von  brei- 
teren Markräumen  die  Knorpelmasse  rascher  vergeht.  In  der  Thnt  sieht 
man  an  rachitischen  Knochen  öfters  die  an  die  Ossificationslinie  anstos- 
sende  spongiöse  Substanz  ausnehmend  feinmaschig,  und  es  wird  des- 
halb leicht  auch  nach  der  Heilung  das  Gewebe  dichter  sein  als  sonst,  falls 
auch  nicht  eine  stärkere  Ausfüllung  der  Lücken  hinzukommt.  Ich  komme 
auf  diese  jungen  Knochenschichten  noch  zurück. 

Die  Knorpelbalken ,  welche  zwischen  den  zackig  vordringenden 
grösseren  Markräumen  bleiben,  sind,  wie  erwähnt,  bisweilen,  wiewohl 
keineswegs  überall,  von  kleineren  Markräumen  durchzogen,  welche  durch 
die  ausserordentliche  Entwickelung  secundärer  Ausbuchtungen  ausge- 
zeichnet sind.  Dieselben  dringen  nach  allen  Richtungen  in  einz(>Ine 
Knorpelhühlen,  von  diesen  wieder  in  eine  zweite  und  dritte,  oft  von  jeder 
nur  einen  kleinen  Theil  der  Zwischenwand  durchbrechend ,  so  d-iss 
eine  rosenkranzartige  Aufreihung  und  im  Ganzen  ein  wahres  Laby- 
i'intli  von  Gängen  entsteht,  die  bald  weiter,  bald  enger  da  und  dort  ana- 
stomosiren  und  entferntere  grössere  Markräimie  verbinden.  -Es  hat  diese 
ramificirte  Kanalisation  mehr  den  Charakter,  den  die  normale  Markraum- 
bildung an  den  äusserslen  Enden  zuweilen  hat,  wo  von  den  grösseren 
Räumen  aus  ebenfalls  zahlreiche  einzelne  Höhlen  corrodirt  werden,  wäh- 
rend weiter  rückwärts  in  der  Regel  alsbald  ein  massenhafterer  Durch- 
bruch erfolgt,  so  dass  grössere,  durch  einzelne  Bälkchen  und  Blättchen 
unvollkommen  getrennte  Räume  mit  mehr  cavernösem  GefUge  entstehen. 
Man  kann  also  wohl  sagen,  dass  die  iMarkraumbildung  in  rachitischen 
Knochen  manchmal  in  grosser  Ausdehnung  die  Anordnung  behält,  welche 
sonst  nur  den  ersten  Anfängen  angehört. 

Dieses  cigenthümliche  Umsichfressen  in  einzelne  Höhlen  ist  nun  ein 
Hauptgrund  dafür,  dass  man  bei  Rachitis  an  vielen  Stellen  ')  zahlreicher 

1)  An  manctien  Partien  racliilischer  Iviioclien  trifft  man  diese  kleinen  Aiisbucli- 
tungeii  nicht  nur  nicht  zahireiciier ,  sondern  zuweilen  sojjar  sparsamer  als 
normal.  Ueberhaupt  kommen  in  der  Gruppirung  und  Ausdehnung  der  einzelnen 
bei  Rachitis  beobachteten  Veränderungen  sehr  bedeutende  Verschiedenheiten 
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nis  sonst  diese  Höhlen  mit  neuer  Knochensubslnnz  gefüllt  sieht,  und  nocli 
schwieriger  die  Communicalionen  der  verschiedenen  Räume  nachweisen 
kann,  da  diese  in  allen  Richtungen  erfolgen.  Belehrend  sind  hier  nament- 
lich Schnitte,  an  denen  ein  Tlieil  der  Ausläufer  desselben  Markraums 
bereits  mit  osteogener  Substanz  gefüllt  ist,  andere  noch  nicht,  da  man 
an  den  letzleren  den  Zusammenhang  einzelner  wenig  geöffneter  Höhlen 
oft  sehr  deutlich  sehen  kann  ,  und  sich  so  überzeugt,  wie  die  llöhlenbil- 
duna;  auch  hier  dem  Auftreten  der  Knochensubstanz  voranschreitet  ') 
(s.  Fig.  16). 

Ein  Beleg  dafür,  dass  die  Markraumbildung  l)ei  Rachitis  mangelhaft 
ist,  und  den  Knorpel  nicht  in  der  normalen  Ausdehnung  aullöst,  scheint 
mir  auch  in  dem  folgenden  Befund  bei  einem  Kinde  zu  liegen ,  dessen 
Rachitis  offenbar  erloschen  oder  wenigstens  im  Erlöschen  l)egriffen  war. 
Es  fand» sich  nämlich  an  zahlreichen  Knochen  jenseits  der  zackigen  Linie, 
welche  die  grösseren  Markräume  bilden,  ein  weissgelblicher  Streifen  in 
dem  bläulichen  Knorpel  eingelagert.  Dieser  Streifen  bestand  mikrosko- 
pisch aus  einer  regelmässigen,  fein  netzförmigen  Knorpelverkalkung, 
welche  nur  hie  und  da  dem  Grade  nach  von  der  normalen  noch  etwas 
abwich.  An  den  Knochen,  wo  die  Linie  der  Markräume  sehr  grosse  Ex- 
cursionen  bildete,  z.  B.  am  oberen  Ende  des  llumerus,  war  auch  der 
Kalkstreifen  etwas  buchlig,  an  anderen,  weniger  afncirlen  SkeletstUcken 
dagegen,  z.  B.  an  den  kleinen  Knöchelchen  der  Hand,  bildete  derselbe  ein 
fast  ebenes  Seplum  quer  durch  den  Knorpel.  Hier  lagen  nun  überall, 
besonders  an  den  letztgenannten  Präparaten  deutlich,  beträchtliche  Par- 
tien von  Knorpel  diesseits  der  Verkalkung  (gegen  den  Knochen  zu),  und 
grosse  Bezirke  davon  zeigten  ausser  der  Kalklosigkeit  keinerlei  besondere 
Veränderungen,  namentlich  keine  Verdickungsschichten  und  keine  njodi- 
ficirlen  Markiäume.  Wenn  man  annehmen  darf,  dass  hier  die  wieder- 
kehrende regehnässige  Verkalkung  die  Stelle  einnahm,  welche  sie  ohne 
die  rachitische  Störung  erreicht  haben  würde,  so  waren  in  einer  grossen 
Portion  Knorpel  die  Veränderungen  gänzlich  ausgeblieben,  w  elche  bei  der 

vor,  wie  dies  liercits  aus  den  Angal)en  der  frülieren  Beobachter  hervorgehl,  und 
eine  weitere  Verfolgung  dieser  Modificationen  je  nnch  den  einzelnen  Fällen  und 
Localilälen  dürfte  für  eine  specielle  Geschiclile  der  Rachitis  nicht  fruchtlos  sein. 

4)  Die  Falle,  wo  die  Bildung  der  Knochensubstanz  rasch  hinler  der  Markraumbil- 
dung herschreitet,  so  dass  man  Knorpelhöhlen  ,  die  nur  an  einer  tcleinen  Stelle 
geöffnet  waren,  bereits  wieder  von  osteogener  Substanz  mit  mehrern  Körperchen 
ausgefüllt  findet,  sprechen  auch  hier  dafür,  dass  die  letztern  die  directen  Ab- 
kömmlinge der  in  der  Höhle  gelegenen  Knorpelzelle  sein  können.  Dagegen  wird 
auch  hier  durch  die  nachher  zu  erörternde  Ablagerung  osteogener  Substanz  im 
Innern  des  spongiösen  Knochens  auf  das  Bestimmteste  dargelhan,  dass  nicht 
stets  die  .lungen  der  Knorpelzellen  in  loco  zu  Knochenkörperchen  werden,  son- 

■  dern  die  letztem  auch  aus  den  jungen  Zellen  hervorgehen,  welche  im  Mark  ent- 
halten sind.  Zwischen  beiden  Arten  von  Zellen  ist  eben  wohl  keine  Gränze  zu 
ziehen. 
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Ossificalion  hilUon  innerhalb  der  verflossenen  Zeit  eintreten  sollen.  Ks 
liegt  hierbei  die  Frage  nahe,  warum  die  wiederkehrende  Verkalkung  nicht 
die  zunäciist  am  Knochen  befindlichen,  sondern  enlfernlere  Knorpel- 
pnrlien  betraf,  nnd  spiicht  dies  dafür,  dass  einmal  ein  beslitnmter  Ei- 
nährungszustand  der  typischen  Verkalkung  gllnslig  ist,  dann  aber  auch, 
dass  der  Mangel  der  Verkalkung  von  localen  Bedingungen  im  Knorpel 
abhängig  ist,  die  demselben  vielleicht  vorhergehen,  wenn  sie  auch  schwe- 
rer erfassbar  siud. 

D  i  e  M  a  r  k  r  a  u  m  b  i  I  d  u  n  g  w  e  i  c  h  t  ausser  in  i  h  r  e  r  g  r  ö  b  e  r  e  n 
Formation  zweitens  auch  i  n  d  e  r  B  e  s  c  h  a  f  f  e  n  h  e  i  t  d  e  r  i  n  u  n  d 
an  den  Räumen  "ele^enen  Gewebe  ab.  Ks  ist  dabei  sowohl  das 
in  Auflösung  oder  Umwandlung  begrifTene  Knorpelgewebe,  als  auch  die 
sich  erst  hervorbildende  Knochen-  und  Markmasse  zu  berücksichtigen. 

Bei  der  normalen  Ossification  ist  das  Verhällniss  so,  dass  die  Knor- 
pelgrundsubstanz plötzlich  schwindet,  ohne  dass  man  das,  was  daraus 
wird,  verfolgen  kann;  sie  scheint  völlig  aufgelöst  zu  werden,  und  man 
kann  nur  vermuthen  ,  dass  ein  Theil  des  flüssigen  oder  weichen  amor- 
phen Inhaltes  der  Markkanäle  daraus  hervorgegangen  sei.  Aus  den  Zellen 
dagegen  scheinen  sowohl  Mark-  als  junge  Knochenzellen  hervorzugehen. 
Die  neue  Knochenarundsubslanz  ist  gleich  bei  ihrem  Auftreten  sehr  rasch 
sklerosirt,  wiewohl  sie  aus  einer  weichen  Masse  hervorgehen  muss.  Ein 
directer  Uebergang  der  Knorpelgrundsubstanz  in  Knochengrundsubstanz 
ist  nicht  zu  erkennen. 

Bei  Rachitis  dagegen  wird  einmal  häufig  die  Knorpelsul)slanz  nicht 
so  rasch  aufgelöst  als  normal,  sondern  sie  erleidet  langsame  Transforma- 
tionen, welche  denen  analog  sind,  die  bei  der  Bildung  der  Knorpelkanäle 
in  Kpiphysen  oder  anderen  später  verknöchernden  Knorpeln  vorkommen. 
Hier  wie  dort  kommen  alle  Uebergangsstufen  von  der  homogenen  Knor- 
pelsubstanz zu  einer  blassen,  weichen,  homogen-streifigen  Masse  vor, 
während  die  Zellen,  durch  Wucherung  sich  vermehrend,  theils  den  Mark- 
zellen, theils  den  zackigen  Knochenzellen  ähnlich  werden.  Bisweilen 
auch  geht  dabei  die  Zwischensubstanz  in  eine  dunkle,  starre  Fascrung 
über*).  Diese  Umbildung  kommt  namentlich  an  der  Peripherie  von  Mark- 
räumen oder  Knorpelkanälen  vor,  deren  Inneres  von  einer  weicheren  Masse 
einiienomn)en  wird. 

Eine  ähnliche  Lentescenz  des  Vorgangs  bemerkt  man,  wenn  man 
von  der  Bildung  der  Knochensubstanz  ausgeht.  Man  sieht  in  Markräu- 
men, welche  oflenbar  durch  völlige  Schmelzung  des  Knor[)els  zu  Stande 
gekommen  sind,  statt  des  umschriebenen  Auftretens  der  Knochensubstanz 
bisweilen  einen  ganz  allmäligen  Uebergang  von  weichen,  blassen,  zellig- 

\)  Meyer  hat  a.  a.  0.  solche  Vorgänge  bei  Racliilis  wie  in  normalen  Knorpeln  er- 
wähnt, und  yirchotü  hat  dieselben  genauer  beschrieben,  theils  als  faserige  Mark- 
räunie,  die  er  bereits  den  von  ihm  sogenannten  Perichondriumzapfen  verglichen 
hat,  theils  als  osteoide  Umbildung  des  Knorpels  in  grösseren  Gruppen. 
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streifigen,  markiihnlichen  Massen  zu  sklerosirender,  zackige  Zellen  ein- 
scliliessender,  kalkloser  Knocliensubslanz.  Diese  letzlere  ist  dabei  bald 
vollkommener,  bald  unvollkommener  entwickelt,  z.  B.  die  Körperchen  sehr 
unregelmässig,  die  Grundsubslanz  nicht  deutlich  lamellös,  wie  dies  auch 
sonst  bei  den  ersten  Anfangen  ächter  Knochensubslanz  vorkommt,  Ijei 
Rachitis  jedoch  in  grösserer  Ausdehnung.  Hierher  scheinen  mir  zu  einem 
guten  Theil  die  Partien  der  rachilischen  Knochen  zu  gehören,  welche 
von  den  früheren  Autoren  als  Verschmelzung  der  verdickten  Knorpel- 
kapseln mit  der  Gruntlsubstanz  angesehen  wuiden.  Es  ist  aber  in  der 
That  nicht  überall  möglich  zu  entscheiden  ,  ob  man  einen  Knorpelkanal 
vor  sich  hat,  wo  die  Substanz  in  Transformalion  begriffen  ist,  oder  einen 
Markkanal ,  dessen  weicher  Inhalt  mehr  oder  weniger  unvollkommen 
osteoid  wird.  Hier  erscheint  es  auch  möglich  ,  dass  Knorpel  in  eine  dem 
ächten  Knochen  sehr  nahestehende  Substanz  verwandelt  wird,  ohne  dass 
vorher  die  Grundsubstanz  gänzlich  aufgelöst  und  ncugebildet  worden 
wäre.  Allein  dies  beweist  für  die  gewöhnliche  intracartilaginüse  Ossifi- 
cation  durchaus  nichts,  schon  weil  an  solchen  Stellen  rachitischer  Kno- 
chen es  nie  zu  der  grosszelligen  Knorpelverkalkung  gekommen  war,  die 
beim  Menschen  const^mt  zuerst  bei  der  normalen  Ossification  eintritt, 
und  die  nie  mehr  in  ächte  Knochensubstanz  direct  Ubergeht.  Dagegen  ist 
die  grosse  Aehnlichkeit  hervorzuheben  ,  welche  zwischen  den  hier  er- 
wähnten Bildungen  und  den  Knorpelkanälen  herrscht,  die  ich  oben  als 
Ausgangspunkt  der  spät  auftretenden  Ossification  in  Epiphysen  und  kur- 
zen Knochen  beschrieben  habe.  Dies  gilt  namentlich  auch  in  Rücksicht 
auf  die  Entwickelung  der  Blutgefässe ,  welche  hier  häufig  nur  langsam 
und  sparsam  in  dem  transformirten  Knorpel  vorrücken,  wählend  bei  deu) 
normalen  Wachsthum  des  Knochens  im  Knorpel  die  Gefässe  so  energisch 
vordringen,  dass  die  AnfuUung  mit  Blut  nicht  selten  das  erste  Kennzei- 
chen ist,  dass  eine  Höhle  von  einem  Markraum  her  arrodirt  wurde^). 
Diese  Aehnlichkeit  mit  den  langsam  die  Knochenbildung  präparirenden 
Kanälen  gegenüber  dem  rapiden  Hergang  des  normalen  intracartilaginösen 
Knochenwachsthums  ist  ein  weiterer  Beleg  dafür,  dass  bei  Rachitis  auch 
abgesehen  vom  Kalkmangel  die  eigentlich  ossificatorischen  Veränderumzcn 

1)  Es  darf  dies  jedoch  nicht  so  verstanden  werden,  dass  Gefäss-  und  Biutarniuth 
eine  allgemeine  Eigenschaft  der  rachitischen  Knochen  sei.  Es  kommen  viel- 
mehr bei  Rachitis  auch  im  Knorpel  sehr  beträchtliche  Gefässwucheriingen  vor, 
die  dann  auch  mit  ausgiebiger  Höhlenbildung  verbunden  zu  sein  pflegen.  Da- 
gegen ist  dann  in  diesen  Höhlen  oft  weithin  die  Bildung  der  osteogenen  Substanz 
eine  spärliche  und  mangelhafte.  Ueber  die  Hyperämie  der  rachilischen  Knochen 
s.  Virchotü  a.  a.  0.  S.  486.  Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  noch  bemerken,  dass 

.    ich  in  rachitischen  Knochen  mehrmals  in  ziemlicher  Ausdehnung  das  Mark  mit 
Pigmen  t  in  Körnern  und  Klümpchen  von  gelber  bis  brauner  Farbe  besetzt  fand 
Ganz  kleme  Mengen  desselben  sah  ich  jedoch  einigemal  auch  am  Ossificalions- 
rand  nicht  rachitischer  Knochen,  und  Virchow  traf  im  Keilbein  häufig  pigmenl- 
hallige  Markzellen. 
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des  Knorpels  im  Allgemeinen  unvollkommener  und  energieloser  einlrelen 
als  normal. 

Zu  den  berührten  Eigenlhilmlichkeilen  des  ossificirenden  Knorpels 
bei  Racliilis  kommen  nun  noch,  wie  früher  erwähnt,  Knorpelzellen 
mit  V e  r  d  i  c  k  u  ni;s sc  h  i ch  t  en.  Es  yeht  aus  dem  schon  Angeführten 
hervor,  dass  ich  einen  Tlieil  der  von  Köllikev  und  allen  seinen  Nachfolgern 
hierhergerechneten  Körper  anders  auffassen  zu  müssen  glaube.  Allein  für 
einen  andern  Theil  der  fraglichen  Bildungen  schliesse  ich  michder  Auffas- 
sung ÄüV///i;er's  an,  und  stehe  z.  B.  nicht  an,  die  von  demselben  Mikr.  Anat. 
Fig.  11 2  ß  abgebildeten  Körper  im  Zusammenhalt  mit  Fig.  95,  wo  die  ana- 
logen Knorpelzellen  aus  der  Symphyse  dargestellt  sind,  für  Uchte  verdickte 
Knorpelkapscin  zu  hallen.  Ich  gebe  ferner  zu,  dass  die  Aehnlichkeit  der- 
selben mit  Kapseln,  die  nach  ihrer  Erößnung  von  osteogener  Substanz  mit 
1 — 3  Knochenkörperchen  ausgefüllt  w  orden  sind,  häufig  so  gross  ist,  dass 
es  nicht  möglich  ist,  eine  Entscheidung  über  bestimmte  Objecle  zu  geben, 
während  excpiisite  Präparate  der  einen  und  der  andern  Art  kaum  eine 
Verwechselung  zulassen.  Verdickte  Knorpel  kapseln  sind  bisweilen  nach- 
weislich ringsum  frei,  liegen  in  der  Regel  in  Gruppen  beisammen,  an  de- 
nen man  die  allmälige  Entstehung  verfolgen  kann,  und  die  zuletzt  übrig- 
bleibenden Höhlen  sind ,  sehr  häufig  wenigstens,  wenn  auch  nicht  ganz 
glaltrandig,  doch  auch  nicht  mit  so  langen,  deutlichen  Ausläufern  verse- 
hen, als  die  ächten  Knochenkörperchen.  Uebrigens  kann  auch  der  Nach- 
weis, dass  mit  längeren  Kanälchen  versehene  Höhlen  in  verdickten  Knor- 
pelzellen entstehen,  gegen  das  früher  Gesagte  nicht  präjudiciren,  indem  bei 
der  Verwandtschaft,  resp.  den  Zwischenstufen,  welche  zwischen  Knorpel, 
Bindegewebe  und  osteogener  Substanz  (achtem  Knochen)  existiren,  und  bei 
der  höchst  wahrscheinlichen  Abstammung  vieler  Knochenzellen  von  Knor- 
pelzellen es  nichts  Auffallendes  hat,  wenn  unter  gewissen  Umständen 
auch  in  geschlossenen  Kapseln  ein  zackiges  Auswachsen  der  Zelle  mit 
gleichzeitiger  Bildung  secundärer  Schichten  stattfindet.  Ä^67/«7.er  (Gewebe- 
lehre, Ii.  Aufl.  S.  262)  hat  die  Analogie  zwischen  solchen  sternförnngen 
Zellen  in  Knorpelkapseln  und  den  freien  sternförmigen  Zellen  des  Binde- 
gewebes und  des  Knochens  bereits  hervorgehoben,  und  in  der  That  ist 
der  Unterschied  ein  sehr  geringer,  wenn  man  die  Knochengrundsubstanz 
den  Verdickungsschichten  in  den  Knorpelhöhlen  parallel  setzt,  was  nicht  in 
allen  Punkten,  aber  doch  in  gewissem  Grade  wohl  angeht.  Es  wäre  dabei 
nur  zu  untersuchen,  ob  die  innerhalb  der  Höhle  sternförmig  auswachsen- 
den Zellen  die  ursprünglichen  Knorpelzellcn  oder  erst  Abkömmlinge  der- 
selben sind;  das  Letztere  ist  wenigstens  in  den  sehr  zahlreichen  Fällen 
anzunehmen,  wo  mehrere  zackige  Höhlen  in  einer  ursprünglichen  Knorpel- 
höhle sich  vorfinden,  was Äo7///ier  als  zusammengesetztes  Knochenkörper- 
chen bezeichnet  hat.  Auch  daran  lässt  sich  denken,  dass  diese  Bildungen 
in  den  geschlossenen  Knorpelhöhlen  eine  Verwandtschaft,  oder,  wenn  man 

Zeilschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  IX.  Bd.  1  4 
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will,  Tendenz  zu  der  Bildung  achter  Knochensubstanz  andeuten,  wie  sie 
normal  an  den  entsprechenden  Stellen  der  SkeletslUcke  stattfindet. 

In  jedem  Fall  aber  muss  ich  mich  wie  Bruch  (S.  93)  gegen  eine  ein- 
fache Ucbertragung  solcher  Beobachtungen  auf  die  normale  Ossification 
aussprechen.  Einmal  fehlen  jene  exquisiten  Verdickungsschichlen  im 
normalen  Knorpel  am  Ossificalionsrnnd ,  und  sie  scheinen  mir  auch 
bei  Rachitis  vorwiegend  in  älteren  Knorpelparlien  vorzukommen.  Dann 
ist  eine  Gruppe  verdickter  Knorpelkapseln  mit  etwas  zackigen  Höhlen 
auch  nach  der  Verkalkung  keineswegs  achtes  Knochengewebe,  denn  es 
fehlen  mindestens  die  Anastomosen  der  Kaniilchen  und  der  lamellöse  Bau 
des  letztern.  Denn  ein  Durchbrechen  der  Knorpelgrundsubstanz  von  den 
Kanälchen  scheint  nur  schwer  zu  geschehen,  während  die  Körperchen 
in  einer  eröffneten  Kapsel  begreiflich  nach  der  Seite  der  OelTnung  mit 
anderen  Körperchen  leicht  in  Vei  bindung  treten  können.  Sicherlich  ge- 
hören auch  gerade  die  exquisitesten  Knochenkörperchen,  welche  inKnor- 
pelhöhlcn  getroffen  werden ,  solchen  Höhlen  an,  die  vorher  eröffnet  und 
wieder  ausgefüllt  waren.  Die  concentrisch  streifigen  Verdickungsschichten 
der  einzelnen  Knorpelzellen  aber  und  die  zwischengelagerte  Grundsub- 
stanz haben,  einmal  so  weit  gekommen,  gewiss  nicht  mehr  die  Fähigkeit 
den  eigenthümlich  lamellösen  Bau  der  exquisiten  Knochen  anzunehmen, 
von  dem  man  weiss,  dass  er  sonst  stets  das  Resultat  der  successiven 
Ablagerung  der  einzelnen  Lamellen  ist.  Wenn  exquisites  Knochengewebe 
an  die  Stelle  jener  Gruppen  von  verdickten  und  verkalkten  Knorpel- 
zellen treten  soll,  so  kann  dies  nicht  durch  Umwandlung ,  sondern  nur 
durch  Auflösung  und  Ersetzung  geschehen.  Es  wiederholt  sich  hier  ge- 
wiss durchgängig  das  Verhalten  bei  der  normalen  Ossification,  wo  zuerst 
der  Knorpel  und  dann  grösslenlheils  auch  der  neue,  durch  die  Einschie- 
bung  in  die  jungen  Markräume  unregelmässige  Knochen  wieder  aufgelöst 
wfrd,  also  ein  zweimaliger  Ersatz  stattfindet,  ehe  die  exquisite  Structur 
des  Knochens  vollkommen  ausgebildet  erscheint. 

Die  vorher  erwähnte  mehr  oder  weniger  osteoide  Umbildung  des 
Knorpels  in  einzelnen  Zügen  geschieht  wahrscheinlich  stets  mit  Bildung 
junger  Zellen,  bevor  die  einzelnen  grossen  Höhlen  mit  starken,  von  der 
Umgebung  abgegränzlen  Verdickungsschichlen  zu  Stande  gekommen  sind, 
welche  als  Hauptargumenle  für  die  Entstehung  der  Knochen-  aus  Knor- 
pelkörperchen  gegolten  haben,  und  nach  ihrer  Verkalkung  den  von  Meyer 
und  Kölliker  beschriebenen  Zellen  aus  den  Symphysen  oft  sehr  ähn- 
lich sind. 

Was  das  Eintreten  der  Verkalkung  bei  Rachitis  betrifft,  so  scheint 
mir,  dass  dieselbe  bei  hochgradigen  Fällen  ganz  fehlt,  so  lange  die  Krank- 
heit eigentlich  dauert.  Wenigstens  trifft  man  bisweilen  jenseits  der  offen- 
bar aus  früherer  Zeit  stehen  gebliebenen  Reste  von  Knorpelverkalkung 
gar  keine  fest  gewordenen  Thcile,  obschon  das  Wachsthum  seitdem  ein  be- 
trächtliches war.  Treten  dauernd  oder  vorübergehend  Heilungstendenzen 
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ein,  so  ist  wieder  die  prüparalorische  Knorpelveikaikung  und  die  Ver- 
kalkung der  osteogenen  Substanz  zu  unterscheiden.  Ich  habe  oben  schon 
erwähnt,  dass  ich  die  erstere  nicht  in  den  ältesten  Knorpelschichten  auf- 
treten sah,  sondern  weiterhin  in  jüngeren  Lagen.  Die  Verkalkung  der 
mehr  oder  weniger  vollkommenen  osteoiden  Substanz  erfolgt  wie  gewöhn- 
lich ganz  ditlus,  und  scheint  längs  der  grössern  Markräume  vorzurücken. 
Dazu  konnnen  dann  die  von  Äo///Aer  l^eschriebenen  Verkalkungen  isolirter 
verdickter  Zellen  in  kalkloser  Umgebung,  die  um  so  häufiger  zu  sein 
scheinen,  je  mehr  bereits  eine  lleilungstendenz  besteht ,  woher  sich  er- 
klären möchte,  dass  sie  von  Meyer  und  Virchow  als  seltener  I)ezeichnet 
werden.  In  einigen  hochgradigen  Fällen  sah  ich  gar  keine,  in  dem  er- 
wähnten Fall  mit  starker  gewöhnlicher  Knorpelverkalkung  sehr  viele, 
aber  weiter  rückw  ärts  als  diese.  Bisweilen  ist  man  hier  auch  Verwechse- 
lungen mit  geöffneten  und  ausgefüllten  Höhlen  ausgesetzt.  Jedenfalls  ist 
dabei  zu  beachten,  dass  die  jüngst  gebildete  Extracellularsubstanz  früher 
verkalkt  als  die  ältere  (die  un)gebende  Grundsubstanz  des  Knorpels). 
Es  stimmt  dies  mit  dem  besonders  von  Brandt  und  Reichert  hervorgeho- 
benen Verhalten  bei  der  präpai'atorischen  Knorpelverkalkung  überein,  wo 
ebenfalls  zunächst  an  den  Höhlen  die  erste  Kalkablagerung  erfolgt,  noch 
mehr  mit  dem  Verhalten  der  bereits  angezogenen  Zellen  mit Verdickungs- 
schichten  an  den  Symphysen.  Diese  grössere  Neigung  zur  Verkalkung  in 
den  jüngern  Schichten  spricht  jedenfalls  für  eine  gewisse  Verschiedenheit 
derselben  von  der  übrigen  Grundsubstanz,  mögen  sie  als  Kapseln  isolirbar 
sein  oder  nicht.  Tomes  und  De  Morcjan  (a.  a.  0.  S.  1 15)  haben  Beobach- 
tungen gemacht,  welche  dafür  zu  sprechen  scheinen,  dass  bei  Rachitis 
die  unvollkommen  osteoiden  Massen,  sowie  die  einfach  mit  Verdickungs- 
schichten  versehenen  Knorpolpai  ticn,  wenn  sie  erst  einmal  verkalkt  sind, 
sehr  lange  persistiren  können,  ohne  durch  ächte  Knochensubstanz  ersetzt 
zu  werden.  Dieselben  haben  nämlich  in  den  Knochen  rachitisch  gewese- 
ner Personen  Partien  gefunden,  deren  Knochenkörperchen  strahlenlos 
waren.  Diese  Autoren  nehmen  an,  dass  hier  die  Kanälohen  derselben 
nachträglich  mit  fesler  Masse  ausgefüllt  worden  seien,  was  auch  sonst  bei 
älteren  Individuen  vorkommen  soll.  Nach  der  Abbildung  a.a.O.  Fig.  12  b 
jedoch  glaube  ich  die  Vermulhung  äussern  zu  dürfen,  dass  es  sich  hier 
einfach  um  Knorpelzellen  mit  verdickten  Wänden  handelte,  deren  Con- 
luren  ge^en  die  Grundsubstanz  man  sogar  noch  sehr  gut  erkennt,  und 
ich  glaube  diese  Beobachtung  als  einen  neuen  Beweis  ansehen  zu  müssen, 
dass  die  Verdickungsschichlen  bei  Rachitis  nicht  die  Bildung  ächter  Kno- 
chensubstanz bedingen,  und  um  so  weniger  für  die  normale  Ossification 
als  maassgebend  angesehen  werden  können. 

Dafür,  dass  auch  bei  Rachitis  das  exquisite  Knochengewebe  nicht 
durch  directe  Metamorphose  des  Knorpels  entsteht,  ist  endlich  noch  eine 
Thatsache  anzuführen,  welche  auch  in  anderer  Beziehung  von  grossem 
Interesse  ist. 

U* 
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Ks  gohl  niimlich  auch  in  dem  nicht  mehr  knorpeligen 
Theil  derSkeletstUcke  in  grosser  Ausdehnung  die  Bildung 
einerSubstnnzvor  sich,  welche  vollkommen  den  Bau  des 
exquisiten  Knochens  hat,  mitderAus  nähme,  dass  sienicht 
0 d e r  \v e n i g  V e r k a  1  k t  ist. 

Diese  dem  sogenannten  Knochenknorpel  identische  Substanz  findet 
sich  in  den  Mnrkräumen  der  rachitischen  Knochen  von  der  Ossifications- 
linie  an  rückwiiris.  An  dieser  geht  sie  in  die  mehr  oder  weniger  voll- 
kommen osteoide  Masse  direct  über,  welche  die  Mai  kräume  des  Knorpels 
auskleidet  oder  erfüllt.  Sie  verhalt  sich  zu  dieser  Masse,  wie  beim  nor- 
malen Knochen  die  weiter  rückwärts  gelegenen  Biilkchen  der  spongiösen 
Substanz,  in  denen  Knochenkörperchen  und  Lamellen  Ijereits  die  be- 
kannte regelmässige  Conformation  haben,  zu  der  zuerst  erzeugten,  dicht 
an  die Ossifjcationslinie  gränzenden  Knochensul)slanz,  welche  in  diellohl- 
räunie  der  schwindenden  Knorpelverkalkung  eingelagert  und  noch  Reste 
derselben  einschlicssend,  allerdings  dieser  gegenüber  als  ächte  Knochen- 
substanz bezeichnet  werden  muss,  aber  jene  exquisit  regelmässige  An- 
ordnung noch  nicht  besitzt. 

Diese  kalklose  Knochenmasse  kann  nicht  durch  nachträgliches  .Aius- 
ziehen  der  Erdsalze  erklärt  werden,  da  dieser  Annahme  die  Anordnung 
der  Substanz  an  vielen  Orten,  z.  B.  in  der  Mai-krohre  mancher  Knochen 
widerspricht^).  Die  auf  Kosten  des  Marks  neugel)ildete  Masse  verdient 
somit  durchaus  den  Namen  einer  osteogenen  Substanz. 

Diese  osteogene  Substanz  findet  sich  gelegentlich  auf  unverkalktem 
oder  verkalktem  Knorpel  gelagert,  der  sich  an  der  Wand  grösserer  Mark- 
räume vorfindet;  weiter  rlick\>ärts  aber  liegt  sie  entweder  auf  älterem 
wirklichem  Knochengewebe  auf,  oder  sie  bildet  ganze  Bälkchen  und  La- 
mellen der  spongiösen  Substanz  für  sich.  Sehr  häufig  werden  dünne 
Knochenbälkchen  von  einer  Schicht  osteogener  Substanz  aussen  überzo- 
gen und  wenn  man  hier  durch  Säuren  den  Kalk  völlig  auszieht,  so  ver- 
schwindet die  Gränze  der  beiden  Substanzen  unter  den  Augen  des  Zu- 
schauers. Diese  Gränze  ist  bisweilen  eine  verwischte,  bisweilen  eine 
scharf  markirte.  Es  darf  dies  wohl  dahin  gedeutet  werden,  dass  in  dem 
ersten  Fall  die  rachitische  Störung  gerade  während  der  allmäligen  Bil- 
dung des  Bälkchens  im  Vorschreilen  war,  während  im  zweiten  Fall  dem 
älteren  Knochen  später  erst  die  kalklose  Substanz  aufgelagert  wurde^), 
nachdem  mittlerweile  die  Rachitis  ausgebrochen  war  (s.  Fig.  lö). 

1)  Im  Allgemeinen  scliliesse  ich  mich  völlig  der  Ansicht  Virchow's  an,  dass  die  Ra- 
chitis nicht  in  Erweichung  der  hereils  gebildeten  Knochen  besiehe,  doch  muss 
ich  sagen,  dass  mir  einige  Zweifel  darüber  geblieben  sind,  ob  nicht  in  Fällen, 
wo  die  sponglöse  Substanz  gegen  die  Markrohre  hin  rareficirl  vorkommt,  ein 
The  1  der  kalkarmen  Balkchen  dadurch  zu  Stande  gekommen  sei,  dass  die  Erd- 
salze  früher  als  die  organische  Grundlage  entfernt  werden. 

2)  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  in  dem  Kaikgehalt  überhaupt  Uebergangs- 
stufen  vorkommen,  wie  man  denn  auch  in  nicht  rachitischen  Knochen  bisweilen 
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Ein  grosser  Tlieil  dieser  Auflagerung  osteogener  Substanz  darf  als 
Resultat  des  normalen  Stoftweclisels  angesehen  werden.  Denn  es  verge- 
hen und  entstehen  auch  im  Innern  des  normalen  Knochens  wahrend  des 
Wachsthums  stets  ganze  Beslandlhcile  der  spongiösen  Substanz  so,  dass 
nicht  l)los  Anbildung  am  Knorpel,  Auflösung  gegen  die  RIarkhbhIe  hin 
stattfindet.  Rachitische  Knochen  geben  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Kno- 
chen mit  Krapp  gefutterter  Thiere  eine  gute  Anschauung  dieses  gröberen 
Stoffwechsels ,  wenn  man  Längsschnitte  der  spongiösen  Substanz  mit 
schwacher  Vergrösserung  betrachtet,  wo  dann  im  Allgemeinen  der  feste, 
dunkle  Knochen  die  älteren,  die  kalklose,  hellere  Masse  die  jüngeien 
Partien  andeutet.  Allerdings  muss  man  dabei  an  Störungen  durch  wech- 
selnde Zu-  und  Abnahme  des  rachitischen  Processes  denken.  Bei  starker 
Vergrösserung  erkennt  man  zuweilen  an  demselben  Bälkchen  einerseits 
die  im  Fortgang  begriffene"  Anlagerung  neuer,  kalkloser  Masse,  während 
auf  der  andern  Seite  die  unebene,  porös-körnige  Knochenmasse  der  Auf- 
lösung anheimfällt. 

Dieser  Stoffwechsel ,  wobei  feste  Masse  entfernt,  und  weiche  dafür 
abgelagert  wird,  ist  für  die  Beurtheilung  der  Consi  Stenz  der  rachi- 
tischen Knochen  von  Wichtigkeit.  Denn  es  erklärt  sich  dadurch,  wie 
auch  der  vor  der  rachitischen  Störung  gebildete  Theil  des  Knochens  seine 
Festigkeit  allmälig  einbüssen  kann,  ohne  dass  man  eine  Erweichung  durch 
Entfernung  der  Erdsalze  anzunehmen  braucht,  und  es  lässt  sich  kaum 
anheben  ,  wie  weil  dies  in  Fällen  von  extremem  Grad  und  langer  Dauer 
gehen  kann  ,  da  auch  die  compacte  Rindensubstanz  der  Röhrenknochen 
sowohl  von  dem  oben  erwähnten  Stoffwechsel  nicht  frei  bleibt,  als  auch 
insbesondere  gegen  die  Markröhre  zu  fortwährend  aufgelöst  wird,  wäh- 
rend sich  aussen  neue,  kalklose  Schichten  ansetzen.  Manche  Autoren,  so 
Porter  in  der  Cyclopaedia  of  anatomy.  Art.  Bone,  haben  sich  gegen  die 
Angaben  über  beträchtliche  Weichheit  der  rachitischen  Knochen  ausge- 
sprechen  ,  wie  sie  z.  B.  von  Boyer  gemacht  worden  sind.  Auch  Virchow 
statuirt  eigentliche  Krümmungen  nur  an  dem  weich  gewordenen  und  weich 
gebliebenen  Knorpel,  während  derselbe  an  dem  knöchernen  Theil  nur  In- 
fractionen  und  Fracturen  zulässt.  Ich  will  gewiss  die  von  Virchow  viel- 
fach belegte  Häufigkeit  und  Wichtigkeit  der  letztern  Vorgänge,  von  denen 
ich  mich  selbst  mehrfach  überzeugt  habe,  nicht  in  Abrede  stellen,  um  so 
mehr,  als  sie  auch  in  practischer  Beziehung  alle  Aufmerksan)keit  verdie- 
nen. Allein  dass  rachitische  Knochen  in  selteneren  Fällen  auch  in  den 
älteren  Partien  ihre  Festigkeit  so  einbüssen  können,  dass  Krünnnungen 
entstehen,  scheint  mir  unzweifelhaft. 

Unter  einer  Anzahl  von  rachitischen  Knochen,  welche  ich  theils  der 
Gefälligkeit  von  Prof.  Friederich  verdanke ,  theils  frisch  untersuchen 
konnte,  besassen  einige  eine  beträchtliche  Biegsanüveit,  und  es  war  der 

dünne  Lagen  an  der  inneren  Oberfläche  der  Markräume  und  Kanäle  trifft,  welche 
noch  nicht  völlig  verkalkt  sind. 
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Grund  derselben  in  den  anatomischen  Verhältnissen  auf  die  angegebene 
Weise  deutlich.  Bei  dieser  Biegsamkeil  müssen  dauernde  mechanische 
Einwirkungen,  namentlich  der  Schwere  und  der  Muskeln  nach  und  nach 
bleibende  Krümmungen  erzeugen.  Diese  werden  jedoch  stets  flache  Bogen, 
nicht  winklige  Formen  bilden,  und  nie  so  beträchtlich  sein,  als  die  durch 
Knickung  bedingten  Deformationen,  die  an  Zahl  und  Bedeutung  weit  vor- 
anstehen. Die  interstitielle  Entw ickelung  der  zähen  osteogenen  Substanz 
trügt  übrigens  wahrscheinlich  neben  den  analogen  periostalen  Schichten 
dazu  bei,  dass  die  Brüche  des  älteren  Knochens  meist  als  Infractionen 
auftreten. 

Es  ist  schwer  zu  beurlheiien,  welches  die  Ausdehnung  des  erwähn- 
ten gröberen  Stoffwechsels  in  rachitischen  Knochen  gegenüber  normalen 
im  Ganzen  ist,  namentlich  ob  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  in 
der  Auflösung  der  festen  Knochensubstanz  stattfindet,  obschon  einige 
Angaben  für  das  Erstere  zu  sprechen  scheinen  [Virchow  S.  461).  Dagegen 
ist  es  mir  nicht  zweifelhaft,  dass  in  manchen  Fällen  eine  abnorme 
Vei'mehrung  der  neuen  osteogenen  Substanz  im  Innern  des 
altenKnochens  vorkommt. 

Ich  habe  einmal  in  den  Rippen  eines  mehrjährigen  Kindes,  welche 
überall  ziemlich  biegsam  waren,  das  Innere  viel  feinzelliger  gefunden  als 
normal,  und  die  Bälkchen  bestanden  zum  bei  Weitem  grössten  Theil  aus 
exquisiter  osteogener  Substanz  mit  sehr  wenig  verkalktem  Knochen.  Die 
Gegend,  welche  der  ehemaligen  compacten  Rinde  entsprechen  musste, 
war  wenig  abgegränzt,  und  dort  sogar  war  nirgends  die  feste  Knochen- 
substanz allein  zu  finden ,  sondern  überall  unverkalkte  Substanz  da- 
zwischen gelagert*).  Auch  an  einigen  Oberarmknochen  fand  ich  nicht 
nur  überall  in  der  spongiösen  Substanz  osteogene  Masse  vor,  sondern 
auch  die  alte  compacte  Rinde  enthielt  solche  in  grösserer  oder  geringerer 
Ausdehnung,  namentlich  in  ihren  innersten,  vom  Periost  am  meisten  ent- 
fernten Schichten.  Sicherer  dürfen  als  abnorme  Vermehrung  angesehen 
werden  grössere  Mengen  osteogener  Substanz,  welche  in  der  Mark- 
röhre  von  mehreren  Oberarmknochen  vorkamen.  In  dem  Mumerus  eines 
%jährigen  Kindes  zog  sich  von  der  spongiösen  Substanz  her  durch  die 
ganze  Markrohre  eine  für  das  blosse  Auge  theils  balkige,  theils  membra- 
nöse,  unter  dem  Mikroskop  fein  spongiöse  Schicht  hin,  die  lediglich  aus 
osteogener  Substanz  bestand.  In  einem  zweiten  Humerus  fast  aus  der- 
selben Altersperiode  ging  das  Ende  der  spongiösen  Substanz  gegen  die 
Markröhre  hin  in  ein  sehr  grobes  Balkennetz  aus  reiner  osteogener  Sub- 
stanz über,  welches  sich  durch  einen  grossen  Theil  der  Markröhre  er- 
streckte und  in  der  untern  Hälfte  streckenweise  einen  rundlichen .  die 
Rühre  fast  völlig  ausfüllenden  Strang  bildete.  In  einem  dritten  Fall  von 
sehr  hochgradiger  Rachitis  bei  einem  älteren  Kinde  zog  sich  durch  die 

1)  Ich  bemerke,   dass  mehrfache  Infractionsstellen  dabei  wohl  unterschieden 
wurden. 
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gnnze  Markröhre  eine  fein  spongiöse,  nur  hie  und  da  von  etwas  grösseren 
Markräunien  durchzogene  Masse  hin,  weiche  weicher  als  Knoehenknorpel 
war,  mikroskopisch  aber  mit  demselben  völhg  übereinstimmte.  In  allen 
diesen  Fallen  war  von  einer  Knickung  des  Knochens  nichts  wahrzuneh- 
men. In  dem  letzten  Fall  war  deisel[)e  im  Ganzen  schwach  gel)ogen ,  in 
den  beiden  ersten  dagegen  vollkommen  gerade.  An  andern  Knochen, 
wo  die  rachitische  Veränderung  der  Enden  gei-inger  war,  hatte  auch  die 
Entwickelung  der  unverkalkten  osteogenen  Substanz  im  Innern  eine  ge- 
ringere Ausdehnung  erreicht. 

Was  die  schwaminige  Substanz  betrifft,  so  fand  ich  an  den  Enden 
grösserer  Knochen  bei  höheren  Graden  von  Rachitis  mehrmals  die  fol- 
gende Anoi'dnung.  Zuerst  kommt  der  gewöhnliche  Epiphysenknorpel, 
dessen  innere  Abiheilung  die  blauliche  Schicht  mit  den  bekannten  Rei- 
hen bildet.  Die  zweite  Lage  ist  dann  diejenige,  wo  Knorpelreste  und 
Markriiume  mit  Ossificationsanfiingen  in  einander  greifen.  An  der  Linie, 
von  wo  aus  der  Ossificationsrand  nun  zackig  in  den  Knorpel  eindringt, 
wo  also  die  regelmässige  Ossification  unterbrochen  wurde,  finden  sich 
dicht  beisammen  noch  sehr  verschiedene  Entwickelungsstufen.  Unver- 
änderter und  verkalkter  Knorpel,  die  stehen  geblieben  sind,  Knorpel  mit 
Verdickunusschichlen  und  kleine  Stückchen  fester  Knochensubstanz  von 
den  Markräumen  her  eben  gebildet,  als  die  rachitische  Störung  eintrat ; 
zwischen  und  über  diese  Theile  zieht  sich  unverkalkte,  mehr  oder  weniger 
osteoide  Substanz  hin,  theils  an  den  Wänden  grösserer  Markräume,  theils 
in  einzelnen  geöffneten  Kapseln  gelagert.  An  diese  unregelmässige  Gränz- 
schicht  des  Knorpels  schliesst  sich  dann  drittens  eine  Substanz,  welche 
die  grösste  Aehnlichkeil  mit  einem  sehr  feinlöcherigen  Schwamm  hat. 
Sie  hat  den  Bau  eines  spongiösen  Knochengewebes,  dessen  Maschen 
äusserst  klein  sind,  während  die  Bälkchen  zum  grössten  Theil  aus  osteo- 
gener Substanz  bestehen  ,  und  nur  sparsame  Strahlen  fester  Knochen- 
substanz hindurchziehen*).  Hierauf  folgt  viertens  eine  Schicht,  welche 
sich  durch  gröbere  Maschen  und  eine  grössere  Resistenz  unterscheidet, 
so  dass  sie  dem  Druck  nicht  so  leicht  wie  die  feinmaschige  Schicht  nach- 
gibt. Sie  zeigt  auch  mikroskoj)isch  in  den  Balken  mehr  feste  Knochen- 
substanz, wiewohl  vielfach  von  unverkalkter  Masse  überzogen  oder  von 
feineren  Bälkchen  derselben  durchsetzt.  Hieran  soll  sich  endlich  die 
Markröhre  schliessen,  die  aber,  wie  eben  erwähnt,  bisweilen  noch  grös- 
sere Massen  von  osteogener  Substanz  enthält. 

^)  Diose  Masse,  welche  schon  Rufz  {Virchotv  S.  416)  mit  einem  Schwämme  mit  seiir 
engen  Maschen  vergleicht,  ist  offenbar  etwas  wesentlich  Anderes,  als  was  Vir- 
chow  nsch  Gwe'rm  als  »spongoide  Schicht«  bezeichnet,  nämlich  die  präpnrato- 
rische  Knorpeiverkalkung ;  sie  würde  aber  diesen  Namen  eher  verdienen  als 
letzlere,  welche  nnter  allen  Umständen  spröde  und  brüchig,  und  eigentlich  stets 
ein  Producl  der  vor-  oder  nachrachilischen  Bildungsperioden  ist,  und  daher  bei 
hochgradigen  Fällen,  wie  Virghow  selbst  angibt  (S.  434),  bisweilen  fast  ganz  fehlt. 
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Durch  den  Reichllunn  an  kleinen  Biilkchen  osleogener  Substanz  im 
Innern  niUssen  derartige  rachitische  Knochen  nach  der  Heilung  im  Innern 
ein  dichteres  Geflige  haben  und  ich  glaube  dies  auch  an  den  Knochen 
eines  Kindes  gesehen  zu  haben,  von  dem  ich  vermuthete,  dass  es  früher 
rachitisch  gewesen.  Doch  scheint  dies  Verhalten  nicht  allgemein  zu  sein. 
In  einem  Fall  habe  ich  trotz  der  Anwesenheit  kalkloser  Bälkchen  die 
Markröhre  sehr  gross  und  die  spongiöse  Substanz  sparsamer  gefunden  als 
normal.  Es  würde  dies  vielleicht  in  höherem  Grade  entwickelt  den  ra- 
chitischen Schwund  [Guerin)  darstellen,  von  welchem  indess  auch  Virchow 
(S.  461)  nur  geringe  Grade  angetroflen  hat.  Auch  ist  zu  bedenken,  dass  es 
nicht  leicht  zu  bestimmen  ist,  welche  Dichtigkeit  der  spongiösen  Substanz 
noch  als  normal  betrachtet  werden  darf. 

Dieselbe  unverkalkte  osteogene  Substanz  findet  sich  übrigens  wie  in 
den  Diaphysen ,  so  auch  in  den  Kernen  der  Epiphysen  und  der 
kurzen,  z.B.llandwurzelknochen,  deren  ich  noch  kurz  Erwähnung 
thun  w  ill ,  da  sie  gewöhnlich  weniger  berücksichtigt  worden  zu  sein 
scheinen. 

An  etwa  bohnengrossen  Epiphysenkernen  im  Kopf  des  Oberarms  fand 
ich  in  der  centralen  Partie  einigemal  Reste  von  Knorpelverkalkung, 
einige  Bälkchen  von  fester  Knochensubstanz  und  osteogene  Substanz  als 
Auflagerung  der  Markräume,  in  denen  Mark  mit  Blutgefässen  und  Fett- 
zellen enthallen  war.  Die  peripherischen  Partien  des  Kerns  dagegen 
waren  blos  durch  Lacunen  im  Knorpel  gebildet,  an  denen  weder  Ver- 
kalkungen, noch  osteogene  Substanz  zu  finden  waren.  Der  Knorpel  er- 
litt zum  Theil  eine  Umbildung  wie  in  den  Knorpelkanälen  an  den  ersten 
Spuren  der  normalen  Knochenkerne  (s.  oben  S.  187).  Es  kam  aber  nur 
zur  Bildung  eines  sehr  unvollkommen  osteoiden  Gewebes.  Dagegen 
fand  ich  zweimal  in  den  Ausbuchtungen  der  Lacunen  hyalinen  Knorpel, 
der  durch  seine  helle  Beschaffenheit,  seine  scharfe  Abgrenzung  gegen  die 
umgebenden  Partien,  sowie  die  dichte  Lagerung  seiner  kleinen  Zellen  sich 
als  neue  Bildung  zu  charakterisiren  schien.  Es  kam  also  hier,  nachdem 
der  in  der  Bildung  begrifTene  Knochenkern  von  der  Rachitis  ereilt  worden 
war,  nur  mehr  zu  einer  unvollkommenen  Höhlenhildung  im  Knorpel,  die 
nicht  mehr  von  osteogener  Substanz,  sondern  nur  weichem  Mark,  viel- 
leicht hie  und  da  von  neuem  Hyalinknorpel  ausgefüllt  w  urde,  über  dessen 
Neubildung  an  andern  Stellen  rachitischer  Knochen  Virchow  a.  a.  0.  nach- 
zusehen ist '). 

Eine  andere  Entwickelungsstufe  zeigte  ein  erbsengrosser  Kern  in  der 

\)  Die  Neubildung  von  Hyalinknorpel  bei  Rachitis  und  andern  pathologischen  Vor- 
gängen schUesst  sich  an  das  embryonale  Auftreten  des  Knorpels,  und  namentlich 
an  das  nachträgliche  Auftreten  von  Knorpel  an  sog.  Deckknochen  enge  an  ,  wie 
dies  \ on  KölliJcer  ünd  Bruch  beobachtet  wurde.  Am  eigenthiimlichsten  würde  das 
Verhältniss  sein,  wenn  der  secundäre,  an  die  Stelle  des  älteren  getretene  Knor- 
pel neuerdings  unter  Markraumbildung  von  achtem  Knochen  ersetzt  würde. 
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untern  Epiphyse  eines  Oberarniknocliens.  Hier  fand  sich  blos  ein  feines 
Netz  osteogener  Substanz,  gegen  den  Knorpel  meist  scharf  abgesetzt,  gar 
keine  Verkalkung. 

Ein  stark  erbsengrosser  anscheinender  Epiphyscnkern  des  oberen 
Endes  eines  Oberarms  endlich  bestand  bei  genauerer  Untersuchung  blos 
aus  einem  durch  Erweichung  und  Zerfaserung  des  Knorpels  gebildeten 
Lacunensyslem,  zwischen  welchem  unvollkomn)ene  Knorpelbalken  Übrig 
l)lieben.  liier  fehlte  auch  die  ächte  osteogene  Substanz.  Die  umgebenden 
Knorpelhöhlen  zeigten  hie  und  da  geringe  Verdickungen  ihrer  Wand,  aber 
durchaus  keine  sternförmigen  Höhlungen  darin.  Hier  war  also  der  höchste 
Grad  der  Abweichung  gegeben  :  Höhlenbildung  im  unverkalkten  Knorpel, 
mit  Persistenz  eines  Theils  des  Knorpels;  Erfüllung  der  Höhlen  mit  blos 
weicher,  nicht  osteoider  Masse. 

Bei  einem  angeblich  4  Monate  alten  Kinde  mit  massiger  Rachitis 
habe  ich  auch  den  Knochenkern  im  ersten  Steisswirbel  untersucht.  Dei- 
selbe  halte  noch  l  ingsum  eine  Lage  von  verkalktem  Knorpel ,  der  wie 
eine  Kapsel  eine  buchtige  Maikhöhle  umschloss.  Diese  Höhle  war  fast 
Uberall  von  einer  dünnen  Lage  osteogener  Substanz  ausgekleidet,  die  an 
manchen  Stellen  jedoch  bereits  kleine  Ha  versische  Systeme  gebildet  hatte. 
Kalkhaltiger  Knochen  w.ir  nicht  da. 

Es  ist  kaum  glaublich,  dass  diese  unverkalkte  Masse  im  Innern  der 
Knochen  in  der  Literatur  der  Rachiiis,  die  mir  nicht  zur  Hand  ist,  nicht 
erwähnt  sein  sollte,  da  sie  bisweilen  für  das  blosse  Auge  sehr  wohl  be- 
merkbar ist.  Die  neueren  histologischen  Angaben  über  Rachitis  indessen 
enthalten  nichts  darüber*). 

In  Betretf  der  Abweichungen  ,  welche  die  Knochenbildung  vom  Pe- 
riost her  bei  Rachitis  erleidet,  weiche  viel  mehr  zu  Tage  liegen  als  die 
intracartilaginösen  Vorgänge,  und  für  meine  Zwecke  hier  nicht  direct  von 
Belang  sind,  kann  ich  nur  auf  die  Darstellung  von  Virchow  verweisen. 

Dagegen  mag  schliesslich  noch  eines  Veiiiältnisses  bei  rachitischen 
Knochen  Erwähnung  gethan  werden,  von  dem  ich  nicht  weiss,  ob  es  bis- 
her bemerkt  worden  ist.  Es  erreicht  nämlich  die  rachitische 
Veränderung  eine  höhere  Stufe,  namentlich  hinsichtlich 
ihrer  Ausdehnung,  an  den  Knochen  enden,  wo  früher  Kerne 
in  denEpiphysen  auftreten.  Nachdem  mir  ein  sehr  beträchtlicher 
Unterschied  an  den  Oberarmknochen  von  vier  Kindern  aulgefallen  war, 
indem  die  Veränderung  stets  am  oberen  Ende  bedeutend  entwickelter 
war^),  untersuchte  ich  in  einem  Fall  die  kleinen  Knöchelchen  der  Hand 

4]  Bruch  (a.  a.  0.  S.  94)  gibt  an,  dass  die  Bildung  des  secundiiren  Knochengewebes 
vom  Periost,  den  Markkanälen  und  Markräumen  ans  in  derselben  Weise  im  ra- 
chitischen Knochen  slaUfindet  wie  sonst,  spriclit  aber  weder  von  der  Kalklosig- 
keit  dieser  Substanz,  noch  von  ihrer  grösseren  Ausdehnung. 

2)  Ich  bemerke  bei  dieser  Gelegenheit,  dass  in  der  sonst  so  genauen  Anatomie  von 
Ai'Tiold  III.  1282  wohl  durch  ein  Voi  >;phen  die  Kerne  des  Troc.  cubilalis  als  vor 


220 


und  des  Fusses  und  fand  hier  an  Millelhand  und  Miltelfuss  das  untere 
Ende,  an  den  Phalangen  dagegen  das  obere  Ende  mehr  afficirl.  Auch  hier 
verhielt  sich  der  sogenannte  erste  Mittelhand-  und  Mitlelfussknochen  wie 
eine  Phalanx.  An  anderen  Röhrenknochen  war  das  Verhältniss  ebenfalls 
mehr  oder  weniger  deutlich.  Ob  dasselbe  ganz  constanl  ist,  wird  sich 
leicht  constatiren  lassen.  Vorläufig  will  ich  dahin  gestellt  sein  lassen, 
welches  die  Beziehung  zur  Richtung  der  Arteriae  nutritiae  sein  mag  und 
nur  bemerken,  dass  jene  Enden,  wo  die  Epiphysenkerne  auftreten  sollen, 
durch  ein  sehr  starkes  Wachslhum  ausgezeichnet  sind,  und  es  daher  ganz 
natürlich  ist,  wenn  die  rachitische  Störung  dort  in  einer  gegebenen  Zeit 
ausgedehntere  Veränderungen  erzeugt,  als  wo  das  Wachsthum  gerin- 
ger ist. 

Resumire  ich  die  Abweichungen  der  intracarlilaginösen  Ossification 
bei  Rachitis,  so  lassen  sich  folgende  Punkte  hervorheben. 

1)  Die  präparatorische  Knorpelverkalkung  hört  auf  oder  wird  man- 
gelhaft. 

2)  Die  Markkanäle  dringen  in  den  unverkalkten  Knorpel  vor,  weichen 
aber  theils  in  der  Ausdehnung  und  Form  ,  theils  in  der  Art  ihrer  Ent- 
wickelung  ab.  Im  Allgemeinen  ist  ihre  Ausbildung  eine  geringere.  Der 
Knorpel  erleidet  dabei  theihveise  eine  faserige  oder  osteoide  Transfor- 
mation. 

3)  Im  Innern  der  Markräume  des  Knorpels  wird  an  vielen  Stellen 
osteogene  Substanz  gebildet,  deren  Form,  nach  derjenigen  der  Markräume 
sich  richtend,  häufig  den  Anschein  gibt,  als  ob  Knochenkörperchen  in  ge- 
schlossenen Knorpelhöhlen  entstanden  wären.  An  andern  Stellen  kommt 
es  nicht  zur  Bildung  von  osteogener  Substanz,  sondern  die  Markräume 
enthalten  nur  weiche  oder  unvollkommen  osteoide  Massen.  Es  kommen 
jedoch  Zwischenstufen  verschiedener  Art  vor. 

4)  Der  zwischen  den  Markräumen  abnorm  persistirende  Knorpel  er- 
hält Verdickungsschichten,  womit  die  Höhlen  zum  Tbeil  Knochenkörper- 
chen ähnlich  werden. 

5)  Im  Innern  des  schon  gebildeten  Knochens  findet  eine  ausgedehnte 
Anlagerung  unverkalkler  osteogener  Substanz  statt,  unter  Iheilweiser 
Resorption  der  festen  Knocliensubstanz. 

Was  das  Verhältniss  zum  inlracartilaginösen  Wachsthum  bei  norma- 
len Knochen  betriirt,  so  eri;ibt  sich  eineslheils  eine  Bestätiaunu  dafür 
dass  ächte  Knochensubstanz  in  den  Markräumen  aus  weicher  Masse  her- 
vorgeht. Anderntheils  lassen  die  Metamorphosen  des  Knoi'pels,  welche 
beim  normalen  Diaphysenwachslhum  nicht  vorkommen,  keinen  directen 
Riickschluss  auf  dieses  zu,  Wohl  aber  zeigen  dieselben,  wie  manchfaltig 
die  Zwischenstufen  der  verschiedenen  Formen  der  Bindesubstanz  sind, 
und  geben  die  Mahnung,  nicht  zu  leicht  von  einer  Weise  des  Vorkommens 

dem  des  Caput  aufU-elend  angegeben  sind,  was  in  der  Regel  wenigstens  nicht  der 
Fall  ist. 
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auf  andere  zu  schliessen,  da  fast  Alles,  was  denkbar  ist,  auch  vorzukom- 
men scheint.  Ich  will  (leswei;;en  auch  nicht  behaupten,  dass  derVori;ang, 
wie  man  ihn  für  die  nonnale  Ossification  des  Knorpels  bisher  i:;ewöimlich 
angenommen  hat,  gar  nirgends  vorkommen  könne.  Aber  jius  dem  Verhal- 
ten der  i-achilischen  Knochen  gehl  kein  Einwurf  gegen  den  Satz  hervor, 
dass  das  ächte,  exquisite  Knochengewebe  an  dem  Skelet  des  Menschen 
und  vieler  Thiere  auch  da,  wo  es  vom  Knorpel  her  wächst,  wie  bei  der 
sogenannten  Bindegewebsossificalion ,  aus  einer  \\eichen  Masse,  durch 
Einschliessung  strahlig  ausvvachsender  Zellen  in  eine  neue,  alsbald  skle- 
rosirende  Grundsubslanz  hervorgeht. 


Schlussbcmerkuugeu. 

Es  sind  im  Früheren  die  verschiedenen  Fälle  betrachtet  worden,  wo 
nach  der  gewöhnlichen  Annahme  ächte  Knochensubstanz  aus  Knorpel 
hervorgehen  sollte.  Zuerst  das  Längenwachslhum  der  Röhrenknochen,  ' 
dann  das  Auftreten  der  ersten  Spuren  von  Knochensubslanz  in  den  Wir- 
beln und  im  Innern  grösserer  Knorpelmassen  überhaupt  (lüpiphysen, 
kurze  Knochen),  endlich  das  erslo  Erscheinen  ächler  Knochensubstanz  an 
den  Röhrenknochen  der  Extremitäten.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dass 
bei  Menschen  und  liöheren  Wirbellhieren  wahrscheinlich  Uberall,  bei  den 
niederen  weni"slens  sehr  ausgebreitet  nicht  eine  directe  Umwandlunc, 
sondern  ein  Ersatz  des  Knorpels  durch  den  Knochen  stattfindet,  und  dass 
dabei  die  ächte  Knochensubstanz  Uberall  wesentlich  auf  dieselbe  Weise 
sich  bildet,  wie  dies  von  dem  periostalen  W;ichsllium  der  Knochen  und 
den  sogenannten  secundären  Knochen  bereits  allgemein  angenommen 
wurde.  Obschon  nun  eine  Vervollständigung  der  Kenntnisse  in  Beziehung 
auf  die  einzelnen  Thatsachen  noch  vielfach  nothwendig  ist,  so  zeigt  sich 
doch  bereits  jetzt,  dass  die  hier  zur  Erörterung  gekommenen  Verhältnisse 
nach  verschiedenen  Richtungen  von  allgemeinem  Interesse  sind,  welche 
ich  nur  in  der  Kürze  andeuten  will. 

Erstens  erscheint  vom  histologischen  Standpunkt  das  exquisite 
Knochen"e\vebe  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbellliiere  mehr  be- 
rechtigt,  in  der  schon  oben  angedeuteten  Weise  als  eine  eigene  Form  der 
Bindesubslanz  bezeichnet  zu  werden  als  es  bisher,  insbesondere  dem 
Knorpel  gegenüber,  der  Fall  war,  nachdem  eine  grössere  Einheit  in  seiner 
Entwickelungsweise  nachgewiesen  ist.  Es  muss  aber  auch  der  Ausdruck 
»Knochen«  um  so  mehr  auf  die  exquisite  Form  beschränkt  oder  in  jedem 
einzelnen  Fall  näher  bestimmt  werden,  als  fast  sämmtliche  übi'ige  Formen 
der  Bindesubstanz  verkalkt  oder  »verknöchert«  vorkommen.  Dabei  ist 
jedoch  zu  beachten,  dass  zwischen  der  Knorpelverkalkung  und  dem 
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ächten  Knochen  zwar  nicht  zeitliche  aber  räumliche  Zwischenstufen 
aller  Art  exisliren,  sowie  das  Aehnliches  in  anderen  Richtungen  sich 
(indet. 

Diese  genauere  Bestimmung  des  Ausdrucks  »Knochen«  in  Rücksicht 
auf  die  Form  der  organischen  Grundlage  ist  zweitens  vor  Allem  gefor- 
dert, wenn  es  sich  um  ve rg I e  i  ch  e  n  d-a  n  a  to  m  i  s  ch  e  Angaben  han- 
delt. Es  kommen  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Thieren  vorzugsweise 
die  eben  berührten  Zwischenformen  vor,  und  was  bei  dem  einen  »exqui- 
siter Knochen«  genannt  werden  kann,  würde  es  nicht  sein,  wenn  man 
von  einem  andern  ausginge,  sondern  es  sind  zum  Theil  bestimmte  For- 
men des  verkalkten  Gewebes  für  bestimmte  Gruppen  von  Thieren  oder 
für  bestimmte  Steilen  charakteristisch.  Man  hat  vielfach  darüber  gestrit- 
ten, ob  und  wie  weit  im  AHsemeinon  die  histologischen  Charaktere  der 
Skelettheile  für  ihre  morphologische  Deutung  maassgebend  seien.  Aber 
wenn  auch  dies  vielleicht  nicht  ganz  durchgreifend  der  Fall  ist,  so  liefern 
dieselben  auf  jeden  Fall  Behelfe  von  sehr  bedeutendem  Werth,  und  es 
muss  in  dieser  Beziehung  die  Auffassung  des  exquisiten  Knochengewebes 
gegenüber  dem  Knoi'pel,  wie  sie  liier  vertheidigt  wurde,  wesentliche  Mo- 
diücationen  in  der  Anschauungsweise  bedingen. 

Es  muss  dies  ganz  besonders  der  Fall  sein,  wenn  man  die  histologi- 
sche und  morphologische  Entwickelungsgeschichte  des  Kno- 
chen Systems  den  Ansichten  über  dasselbe  zu  Grunde  legt,  wie  dies 
alle  Forscher  unumgänglich  gefunden  haben,  welche  sich  in  neuerer  Zeit 
mit  diesen  Dingen  beschäftigt  haben.  Hier  tritt  zuerst  die  Lehre  von  dem 
Primordial  skelet  gegenüber  den  Skeletstücken,  die  man  als  secu  n- 
däre  Knochen  zu  bezeichnen  pflegt,  in  den  Vordergrund.  Die  eine 
Partei,  deren  hauptsächlichster  Vorfechter  in  letzter  Zeh  R'ölliker  war,  sah 
es  als  einen  Unterschied  von  wesentlicher  morphologischer  Bedeutung  an, 
dass  ein  Theil  der  Knochen  ursprünglich  durch  Verknocherung  von  Knor- 
pel entstehe  ,  während  die  anderen,  nie  knorpelig  präformirt,  aus  einer 
membranösen,  bindegewebigen  Grundlage  hervorgehen.  Die  andere  Par- 
tei dagegen,  m\l  Reichert  an  der  Spitze,  leugnete  die  diesem  Verhalten 
zugeschriebene  Bedeutsamkeit,  indem  sie  die  Grundlage  der  primordialen 
Knochen  als  hyalin-knorpelig,  die  der  andern  Knochen  als  häutig-knorpe- 
lig bezeichnete.  In  Beziehung  auf  diese  Charakterisirung  der  organischen 
Grundlage  der  sog.  secundären  Knochen  muss  ich  mich  völlig  dem  anschlies- 
sen,  was  Bruch  (a.  a.  0.  S.  98)  und  Virchow  (a.  a.  0.  S.  440  u.  457)  darüber 
sagen,  nämlich  dass  der  Unterschied  der  Ansichten  nicht  so  gross  ist,  als 
es  schien,  indem  die  ossificirende  Substanz  bald  mehr  dem  Knorpel,  bald 
mehr  dem  Bindegewebe  gleicht.  In  der  That  ist  bisweilen  die  Grund- 
substanz vor  der  Verkalkung  so  honiogen  und  gleicht  auch  nach  Säure- 
zusatz der  spiegelnden  Knorpelsubstanz  so,  dass  man  die  Masse  füglich 
einen  Knorpel  mit  zackigen  Zellen  nennen  könnte.  Anderemale  dagegen 
ist  die  Grundsubstanz  so  stark  netzförmig-faserig  und  vor  derVerkalkun" 
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so  wenig  dicht,  dass  sie  einem  Knorpel  sehr  unähnlich  ist^).  Dabei  hlieb 
aber  immer  die  bedeutende  Verschiedenheil  stehen,  dass  in  dem  einen 
Fall  ein  KnorpelstUck  als  temporärer  Repräsentant  des  Knochens  eine 
Zeil  lang  persistirte,  in  dem  andern  nicht. 

Nach  der  hier  gegebenen  Darstellung  des  Verhältnisses  von  Knochen 
und  Knorpel  nun  fällt  der  histologische  Unterschied  der  primordialen, 
präformirten  und  der  nichlpräformirlen  Knochen  so  gut  wie  ganz  weg, 
indem  auch  in  jenen  der  Knorpel  nicht  als  solcher  ossificirt,  sondern  sich 
an  seine  Stelle  ein  Gewebe  setzt,  welches  mit  dem  der  niclitpräformirten 
Knochen  identisch  ist,  wobei  allerdings  höchst  wahrscheinlich  Abkömndinge 
der  Knorpelzellen  zu  Knochenzellen  werden.  Dagegen  wird  das  zweite  Mo- 
ment jetzt  um  so  bedeutsamer.  Die  Stücke  des  Primordialskelets  besitzen 
durch  ihre  knoi-pelige  Präformation  ein  Stadium,  welches  die  secundäien 
Knochen  nicht  haben  ;  ein  Stadium,  dessen  provisorische  Bedeutung  für 
die  höheren  Wirbellhiei'e  ehen  dadurch  deutlich  wird,  dass  diese  {)räfor- 
mirle  Masse  nicht  in  Knochen  üheigelit,  sondern  erst  nieder  schwinden 
muss,  um  dem  definitiven  Skelettheil  Platz  zu  machen.  Schon  Neshitt^) 
hatte  diese  provisorische  Bedeutung  des  Knorpelskelets  sehr  wohl  erkannt 
und  nahm  an,  dass  Knochen  erst  da  entstehen,  wo  eine  nicht  so  harte 
Masse  von  gleicher  Grösse  nicht  ausreichen  wüide.  So  glaubte  er,  dass 
z.  B.  die  frühe  Verknöcherung  des  Schlüsselbeins  und  der  Rippen  dazu 
bestimmt  sei,  die  Bewenunu'en  des  Herzens  vor  Hindernissen  zu  bewah- 
ren.  OI)schon  eine  so  ins  liinzelne  gehende  teleologische  Begründung  sich 
schwerlich  durchführen  lässt'),  so  liegt  es  doch  nahe,  im  Ganzen  für  die 
liöhercn  Wirbelthiere  ein  solches  Verhältniss  anzunehmen,  so  dass  das 
Skelet  als  Formgebendes  den  jeweiligen  Bedüifnissen  des  ganzen  Orga- 
nismus angemessen  ist.  Man  könnte  so  die  Chorda  dorsalis  als  das  erste, 
einfachste,  der  Urform  des  Thieres  entsprechende  Skelet  ansehen,  wel- 
ches später  von  dem  zweiten,  knorpeligen  Skelet  grossentheils  verdrängt 
wird,  bis  endlich  dieses  wieder  bis  auf  !2;rössere  oder  kleinere  Reste  un- 
lergeht,  um  dem  Skelet  aus  ächter  Knochensubstanz  zu  weichen.  Berg- 
mann'^) hat  auf  diese  Weise  bereits  ein  primäres,  secundäres  und  tertiäres 
Skelet  unterschieden,  mussle  jedoch  vollkommen  in  Uebereinstimmung 
mit  der  damals  herrschenden  Ansicht  Uber  das  Knochengewebe  bemerken, 
dass  das  Verhältniss  der  Chorda  zu  den  Wirbelkörpern  ein  anderes  sei, 
als  das  eines  Knorpels  zu  den  Knochen,  die  sich  aus  ihm  entwickeln. 
Jetzt,  wo  sich  zeigt,  dass  auch  der  Knorpel  nicht  einfach  in  den  Knochen 
übergeht,  wird  auch  hierin  das  Verhältniss  des  tertiären  knöchernen 

\)  Schon  Henle  (Allg.  Anat.  826)  führt  an,  dass  die  Lamellen  des  Knochenknorpels 

bald  glasheli,  bald  faserig  sind. 
8)  Osleogenie.   Uebers.  von  Greding  1  733.  S.  23. 

3)  Bergmann  bemerkt,  dass  es  kleine  Knochen-  und  grosse  Knorpelfische  gebe. 

4)  Ueber  die  Skeletsysteme  der  Wirbelthiere.    Göttinger  Studien  1845.  1.  Abllil. 
S.  200. 
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Skeiets  zu  dem  secundiiren  knorpeligen  ein  wenigstens  ähnliches^).  Auch 
in  Folgendem  zeigt  sich  eine  Uebereinstimmung.  Der  Knorpel  tritt  zu 
einem  grossen  Theil  als  Beleg  in  der  Umgebung  der  Chorda  auf,  aber 
nicht  ausschliesslich.  Ebenso  bildet  sich  das  knöcherne  Skelet  zu  einem 
grossen  Theil  an  der  (äusseren  oder  inneren)  Oberfläche  des  knorpeligen, 
aber  es  kommen  auch  Knochcnsllicke  vor,  die  sehr  frühzeitig,  andere,  die 
schon  von  Anfang  an  vom  Knorpelskelet  unabhängig  sind. 

Die  relative  Entwickelung  der  drei  verschiedenen  Skelelformen  zeigt 
dann  eine  unendliche  Reihe,  an  deren  einem  Endpunkt  das  Chorda-Skelet 
fast  allein  dominirt,  während  an  dem  anderen  das  dritte,  acht  knöcherne 
an  Masse  und  Bedeutung  so  über  die  beiden  andern  prävalirt,  dass  Wenig 
vom  Knorpel  und  fast  Nichts  von  der  Chorda  übrig  bleibt^). 

Auf  die  Bedeutun"  der  Va  sc  ula  r i s a  t i  o  n  bei  dem  Ersatz  des  knor- 
peligen  durch  ein  knöchernes  Skclet  hat  Bruch  mit  Recht  hingewiesen. 
Sie  erreicht  einerseits  in  letzlerem  eine  Ausbildung,  wie  sie  in  ersterem 
nicht  vorkam  und  in  Knorpelverkalkungen  überhaupt  kaum  vorkommt, 
andererseits  aber  ist  die  Gefässbildung  selbst  für  die  Entstehung  der 
ächten  Knochen  von  entschiedenem  Einfluss,  und  es  möchte  vielleicht  so- 
gar die  Reihenfolge  ihres  Auftretens  zum  Theil  hiermit  zusammenhängen. 
Für  die  wesentliche  Bedeutung  der  gefässhalligen  Kanäle  bei  der  Bildung 
achter  Knochenkerne  im  Innern  des  Knorpels,  welche  von  den  alten  /\na- 
lomen  fast  durchgängig  angenommen  wurde,  glaube  ich  oben  die  ent- 
scheidenden Belege  beigebracht  zu  haben.  Die  Gefässbildung  erscheint 
also  theils  als  Zweck,  Iheils  als  Mittel  bei  der  Ausbildung  des  knö- 
chernen Skeiets  der  höheren  Wirbellhiere. 

Dass  die  nicht  knorpelig  präformirlen  Knochen  zum  guten  Theil  frü- 
her auftreten,  als  solche,  die  an  die  Stelle  knorpeliger  Massen  treten,  kann 

4J  Es  ist  eine  Auffassung  denkbar,  wonach  dieses  Skeletschema  eine  noch  grössere 
Berechtigung  haben  würde.  Wenn  man  annähme,  dass  bei  der  Bihlung  der 
ächten  Knociiensubstanz  im  Innern  von  Ivnorpel  die  Kanäle,  von  denen  sie  aus- 
geht, gewissermaassen  Einstülpungen  des  Perichondrium  seien,  und  alle  Kno- 
clienzeiien  Abkömmlinge  der  aus  Perichondrium  hervorgehenden  Markzellen,  so 
würde  auch  hier  das  tertiäre  Skelet  theils  ganz  selbständig,  theils  als  Beleg  des 
secundaren  (knorpeligen)  entstehen,  ohne  irgend  aus  dem  letzten  hervorzuge- 
hen. Es  ist  dies  indessen  nicht  wahrscheinlich,  da  an  vielen  Stellen  wenigstens 
der  Anschein  sehr  dafür  ist,  dass  Abkömmlinge  der  Knorpelzellen  selbst  zuKno- 
chenzellcn  werden. 

2)  Ich  muss  jedoch  hier  bemerken,  dass  auch  beim  Menschen  die  Chorda  nicht  so 
frühzeitig  völlig  schwindet,  als  gewöhnlich  angenommen  wird.  Abgesehen  von 
den  Wirbelsyncliondrosen  sind  am  hinteren  und  vordeien  Endo  der  Wirbel- 
säule, im  Steissbein,  Zahn  des  Epistropheus,  Basilarknorpel,  nach  der  Geburl 
noch  deutliche  Reste  der  Chorda  und  ihrer  Scheide  zu  finden,  welche  erst  durcli 
die  Ossification  völlig  zerstört  werden.  Eine  ausführlichere  Millheüung  hierüber 
behalte  ich  mir  vor.  —  Eine  andere  Frage,  auf  die  ich  hier  nicht  eingehen  will, 
ist  die,  wie  viel  von  bindegewebeartigen  Massen  bei  höheren,  wie  bei  ganz  nie- 
deren Wirbellhieren  etwa  als  unverkalktes  Analogen  der  Theile  des  tertiären, 
knöchernen  Skeiets  betrachtet  werden  darf. 
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ditl)oi  nicht  auffallen,  ist  aber,  wie  Bruch  bemerkt  hat,  der  üblichen 
Ausdrucksweise  »primäre,  secundäre Knochen «  ungünsliij;,  da  diese  leicht 
auf  die  Zeil  der  Ossificalion  zu  schliessen  veranlasst.  Ueberdies  verdient 
nach  der  hier  aufgcslelllen  Belr«chlungsweiso  ein  Knoclien  ,  der  sich  an 
die  Stelle  eines  Knorpels  setzt,  gewissermaassen  die  Benennung  »secun- 
där«  ehei*  als  einer,  der  von  vornherein  knöchern  erscheint.  Ks  dllirite 
deshalb  geeignet  sein,  nach  dem  Vorschlag  von  Bruch  jene  Ausdrücke 
ganz  fallen  zu  lassen  und  stets  die  unzweideutigen  Ausdi  Ucke  »präfornu'r- 
ler«  und  »nicht  präformirter «  Knochen  zu  gebrauchen,  sobald  es  sich  um 
Skeletslücke  haiulelt.  Eine  weitere  Verwirrung  entsteht  aber  leicht  durch 
den  Ausdruck  »Primordialknochen«,  dcnBruch  für  den  verkalkten  Knor- 
pel gebraucht,  während  unter  dieser^enennung  sonst  auch  Skelelstlicke 
verstanden  wenJen ,  welche  in  dem  primordialen  Knorpel  vorgebildet 
waren,  aber  aus  ächter  Knochensubstanz  bestehen.  Man  würde,  sobald 
es  sich  um  die  histologische  Bezeichnung  handelt,  wohl  am  besten  den 
Ausdruck  Knorpelverkalkung  oder  kalkhaltiger  Knorpel  dem  ächten  Kno- 
chen üCi'enUber  setzen. 

Der  erörterte  Gegensatz  zw  ischen  knorpeligem  und  knöchernern  Ske- 
let  kann  jedoch  auch  jetzt  nicht  als  ein  vollkonmien  durchgreifender  hin- 
gestellt werden.  Es  würde  weniger  wichtig  sein,  dass  auch  im  Knorpel 
typisch  persistente  Verkalkungen  vorkommen,  wie  bei  den  Plagioslomen, 
und  dass  auch  sonst  kleine  Mengen  derselben  an  den  Enden  der  meisten 
SkelelstUcke  n)it  dem  ächten  Knochen  eng  vereinigt  sind.  Aber  die  Ueber- 
gangsformen  zwischen  Knorpel,  Knochen  und  Bindegewebe  sind  zu  zahl- 
reich, um  eine  scharfe  Trennung  vorzunehmen  zwischen  den  knor  j)eligen 
und  den  nicht  präformii'ten  knöchernen  Theilen,  da  für  letzlere  das  Kri- 
terium präformirt  gewesener  Skelettheile  fehlt,  dass  sie  sich  an  die  Stelle 
eines  geschwundenen  Knorpelstücks  gesetzt  hätten.  Indessen  ist  auch 
die  Trennung  zwischen  der  Chorda  dorsalis  nebst  ihrer  Scheide  und  dem 
umgebenden  Knorpel  wohl  nicht  als  eine  ganz  absolute  Uberall  durch- 
zuführen. 

Ein  anderer  Punkt,  welchen  die  Auffassung  der  knöchernen  Skelet- 
Iheile  gegenüber  den  knorpeligen  wesentlich  influenzirt,  ist  die  Zurück- 
fuhr ung  des  Skelets  auf  eine  beslimmleZahl  von  Stücken. 
Man  pflegte  in  der  menschlichen  Anatomie  die  beim  Erwachsenen  in  der 
Regel  noch  trennbaren  Stücke  als  eigene  Knochen  zu  beschreiben.  Allein 
für  eine  vergleichend-anatomische  Beurlheilung  des  Skelets  war  damit 
Nichts  gewonnen.  Zunächst  legte  man  grossen  Werth  auf  die  Zahl  der 
ursprünglich  getrennt  auflrelenden  Knochenkerne.  E.  H.  Weher  hob 
ferner  längst  die  Bedeutung  hervor,  welche  neben  den  Knochenkernen 
die  Zahl  der  KnorpelstUcke  haben  müsse  ,  aus  denen  die  knorpeligen 
Grundlagen  vor  dem  Eintritt  der  Verknöcherung  bestehen,  und  Bruch 

\]  Meckel  s  Archiv.  1  827.  S.  231  u.  238. 
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stellte  den  Satz  auf,  dass  im  Primordialskelet  die  getrennt  auftretenden 
Knorpelkerne,  in  den  nicht  priiformirten  Theilen  aber  die  Knochenkerne 
als  selbsliindige  Knochen  aufzufassen  seien.  Es  wäre  nun  zu  untersuchen, 
wie  sich  zu  diesen  verschiedenen  IVIomenten  die  Zahl  der  gelrennt  auf- 
tretenden Kerne  von  ächter  K  n  oc  h  en  s  u  b  s  ta  n  z  verhallen  ,  denn 
die  früheren  Zählungen  betrafen  grossenlheils  die  mehr  auffällige  Knorpel- 
verkalkung. In  vielen  Fällen  stimmt  ihre  Zahl  allerdings  n)it  jener  der 
Knorpelverkalkungen  iiberein  und  es  ist  möglich,  dass  bei  dem  diffusen 
Auftreten  mancher  periostalen  Knochenschichten,  und  noch  mehr  bei 
nicht  präformirten  Knochen  eine  Zählung  der  kleinsten  Anfänge  kaum 
statthaft  ist.  Allein  das  Verhällniss  bei  den  Wirbeln  des  früher  erwähn- 
ten 3zölligen  Rindsfölus  war  auffäWg  genug,  um  weitere  Untersuchungen 
zu  veranlassen.  Ich  sah  nämlich  in  einer  grösseren  Zahl  von  Wirbeln  je 
einen  gefässhalligen  Knorpelkanal  jederseils  in  den  Körper  eindringen, 
was  mit  der  paarigen  Anlage  der  Wirbel  zusammenstimmt,  während  die 
Knorpelverkalkung  um  die  Chorda,  wie  auch  Bruch  angibt,  obschon  sie 
hie  und  da  zvveilappig  erschien  ,  doch  zwei  gelrennt  auftretende  Kerne 
nicht  deullicli  erkennen  liess.  Die  vergleichende  Osteologie  wird  die  Ge- 
schichte der  Entwickelung  der  knorpeligen  Anlagen,  der  Knorpeiverkal- 
kung  und  der  ächten  Knochensubslanz  (wozu  noch  ,,;lie  fibrösen  dem 
Skclet  zuzuzählenden  Theile  kommen),  nicht  entbehren  können.  Eine 
Reihe  von  fremden  und  eigenen  Angaben  in  dieser  Richtung  hat  Bruch 
bereits  gesammelt.  Es  wird  aber  noch  lange  dauern,  bis  die  Thalsachen 
zu  einiger  Vollständigkeit  kommen,  vor  Allem  in  Betreff  des  Schädels*). 

Zum  Schluss  mag  die  Andeutung  erlaubt  sein,  dass  auch  die  patho- 
logische Anatomie,  welche  sich  der  bisher  üblichen  Aufffl  '<;iing  der  nor- 
malen Osteogenese  ebenfalls  angeschlossen  hatte,  bei  einer  Revision  der 
Lehre  von  der  Entwickelung  und  dem  gegenseitigen  Verhältnisse  der 
Knorpel-  und  Knochengebilde  wahrscheinlich  theilweise  dieselben  Ver- 
hältnisse vorfinden  würde,  wie  sie  hier  von  der  noi'malen  Ossification 
auseinandergesetzt  wurden.  Doch  ist  dabei  zu  erinnern,  dass  eineslheils 

\)  Ein  Beispiel  gibt  das  Keilbein.  Bruch  hat  an  die  Beobachtungen  von  /.  F.  Mcdxcl 
anschliessend  bereits  angeführt,  dass  dasselbe  bei  Menschen  und  Säugelhieren 
aus  sehr  verschiedenen  Bestandtheilen  zusammengesetzt  ist,  und  bezeichnet  die 
beiden  Wirbelkörper  mit  ihren  Bögen  als  dem  primordialen  Skelet  angehörig,  die 
Pterygoidea  externa  und  Cornua  sphenoidalia  als  einseitige  Auflagerungen,  die 
Pterygoidea  interna  aber  als  selbständige  Deckknochen.  WMc  schweres  aber  sein 
wird,  in  BetrefT  der  einzelnen  Anfänge  ächter  Knochensubstanz  bei  verschiede- 
nen Thieren  so  ins  Reine  zu  kommen,  dass  weitere  Schlüsse  erlaubt  sind,  kann 
man  abnehmen,  wenn  man  die  ausführlichen  Darstellungen  über  die  Entwicke- 
lung des  menschlichen  Keilbeins  von  Meckel  (Deutsches  Archiv  1815.  S.  618) 
und  Virchow  (Entwickelung  des  Schädcigrundes  1857.  S.  15)  vergleicht,  die 
übrigens  schon  hinsichtlich  der  gröberen  Couformation  nicht  durc-liaus  über- 
einstimmen. Das  letztgenannte  Werk  zeigt  jedoch  zugleich,  welche  Folgerungen 
sich  an  dergleichen  Studien  anschliessen  können. 
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die  pallioloi^ischeii  Knoclienbilcliingen  bcrtMls  zu  einem  sehr  grossen  Tlieil 
als  nicht  aus  Knorpel  hervorgehend  erkannt  sind,  dass  andernlheils,  wie 
es  schon  die  Rachitis  zeigt  und  aus  den  schönen  Arbeiten  von  Vircfioic, 
Förster^  C.  0.  Weber  hervorgeht,  hier  couipHcirtere  Verhältnisse  und  na- 
mentlich manchl'altigere  Zwischenformen  und  Uebergänge  vorkommen 
als  bei  der  normalen  intracartilaginösen  Ossification. 


R  e  s  II  m  e. 

1)  Das  intracartilaginöse  Knochenwachsthum  geschieht 
bei  Menschen  und  Säugethieren  nicht  durch  directen  Uebergang  des  Knor- 
pels in  Knochensubslanz. 

2)  Indem  die  verkalkte  Grundsubslanz  des  Knorpels  streckenweise 
einschmilzt,  werden  die  Knorpelhöhlen  von  den  Markräumen  desKnochens 
aus  erölfnet. 

3)  In  den  so  entstandenen  Hohlräumen  entsteht  die  Grundsubstanz 
des  Knochens  als  eine  neue  Bildung. 

4)  Die  sternförmigen  Knochenhöhlen  gehen  auch  hier  nicht  durch 
Porenkanalbildung  aus  den  Knorpelhöhlen  hervor^  sondern  entstehen  da- 
durch, dass  sternförmig  auswachsende  Zellen  in  die  Grundsubstanz  ein- 
geschlossen werden. 

5)  Diese  O-A-undsubstanz  ist  nicht  je  um  einzelne  Zellen  trennbar; 
ihre  Schichtung  ist  der  Ausdruck  der  successiven  Ablagerung. 

6)  Die  Ausfüllung  einzelner  zuvor  geöffneter  Knorpelhöhlen  mit  Kno- 
chensubstanz ,  eine  Art  von  Pseudomorphose ,  gibt  häufig  den  Anschein 
des  directen  üebergangs  der  Knorpel-  in  Knochensubstanz. 

7)  Durch  den  im  jungen  Knochen  stattfindenden  Stoffwechsel  wer- 
den nicht  nur  die  Reste  der  verkalkten  Knorpelgrundsubstanz  fast  durch- 
aus entfernt,  sondern  auch  die  zuerst  gebildete,  unregelmässige  Kno- 
chensubslanz, während  von  den  Markräumen  her  neue  Knochenbälkchen 
erzeugt  werden. 

8)  An  einzelnen  Stellen,  z.  B.  wo  sich  der  intracartilaginöse  Ossifi- 
cationsprocess  schliesslich  begränzt  hat,  bleiben  constant  Reste  des  ver- 
kalkten Knorpels  übrig,  welche  von  dem  ächten  Knochen  wohl  zu  unter- 
scheiden sind. 

9)  Die  in  den  strahligen  Höhlen  eingeschlossenen  Knochenzellen 
gehen  aus  den  Knorpelzellen  hervor,  indem  durch  Wucherung  junge  Zel- 
lenmassen entstehen  (fötales  Mark),  von  denen  ein  Theil,  sternförmig 
ausvvachsend,  in  die  Knochensubstanz  eingeschlossen  wird,  während  die 
anderen  das  Mark  bilden.  An  der  Bildung  jener  Zellenmassen  haben  die 

Zeilsclir.  f.  wisseiiscli.  Zoologie.  IX.  Bd.  1  5 
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knorpelkanäle,  welche  vor  der  Verkalkung  der  Grundsiil)slanz  vorhanden 
sind,  einen  iirösseren  oder  geringeren  Anlheil. 

10)  Bei  Vögeln  (Huhn)  ist  das  intracartilaginöse  Knochenwachsthum 
im  Wesentlichen  dasselbe.  Der  Knorpel  wird  nach  und  nach  zerstört  und 
von  den  so  entstandenen  iMiirkräurnen  aus  wird  die  Knochensubstanz  neu 
gebildet. 

M)  Bei  den  niederen  Wirbellhieren  kommt  derselbe  Ossificalions- 
hergang  wenigstens  sehr  hüufig  vor.  Auch  bei  Polypterus  ist  der  Typus  der 
Ossification  derselbe. 

12)  Das  erste  Auftreten  ilchter  K  n  och  e  n  s  üb  s  ta  n  z  im 
Innern  von  Knorpel  geht  von  den  Knorpelkanälen  aus.  Es  bilden 
sich  in  denselben  osteoide  Massen  mit  sternförmigen  Zellen,  welche  durch 
Verkalken  Knochen  werden,  uährend  die  verkalkte  Knoipelsubslanz  zer- 
fällt. Dies  gilt  von  den  kurzen  Knochen,  z.  B.  den  Wirbeln,  Fusswurzel- 
knochcn,  sowie  von  den  Knochenkernen  in  den  Epiphysen.  Das  Wachs- 
thum dieser  Knoclien  erfolgt  dann  in  der  zuvor  angegebenen  Weise. 

13)  Das  erste  Auftreten  achter  Knochensubstanz  an 
Röhrenknochen  geht  von  dem  Perichondrium  aus,  während  derKnor- 
pel  im  Innern  unter  Markbildung  zerfällt.  Dies  geschieht  bei  Menschen 
nach  vorheriger  Verkalkung,  bei  Vögeln,  Fröschen  etc.  grösslentheils  ohne 
die-se.  Erst  nachdem  Markräume  im  Innern  der  periostalen  Knochenröh- 
ren entstanden  sind,  beginnt  auch  dort  ächte  Knochenbildung,  und  das 
intracartilaginöse  Wachsllium  ist  dann  das  früher  beschriebene.  Die  Rip- 
pen der  Menschen  und  Säugethiere  verhallen  sich  wie  Röhrenknochen. 

14)  An  dem  intracartilaginösen  Ossificationsrande  rachitischer 
Knochen  betrifft  der  Mangel  der  Verkalkung  nicht  allein  den  Knorpel, 
sondei  n  auch  die  neugebildete  Knochensubstanz,  welche  Momente  bisher 
zusammengeworfen  wurden. 

1.5)  Die  Form  der  Markräume  ist  bei  Rachitis  eine  abweichende, 
indem  nur  eine  unvollständige  Zerstörung  der  ursprünglichen  Knorpel- 
inasse  stattfindet. 

16)  Ausserdem  zeigt  sich  häufig  statt  des  raschen  Zerfallens  des 
Knorpels  eine  langsame  Transformation  desselben  nach  Art  der  Knorpel- 
kanäle, welche  der  Ossification  vorhergehen. 

17)  Ebenso  ist  häufig  der  Bildungshergang  der  neuen  Knochensub- 
stanz ein  unvollkommener,  lentescirender. 

18)  In  den  abnorm  persistircnden  Knorpelreslen  kommt  es  zur  Bil- 
dung von  Verdickungsschichten  um  die  Zellen.  Ein  grosser  Theil  dessen 
aber,  was  als  Porcnkanalbildung  in  Knorpelhöhlen  gedeutet  wurde,  ist 
auch  hier  auf  die  oben  erwähnte  Pseudomorphose  durch  Ausfüllung  von 
Knorpelhöhlen  mit  Knochensubstanz  zu  beziehen. 

19)  Im  Innern  rachitischer  Knochen  kommt  sehr  ausgedehnt  die  Bil- 
dung einer  osteogenen  Substanz  (kalklosen  Knochensubslanz)  vor.  Bei 
hölieren  Orndcn  werden  hiedurch  die  Knochen  biegsam. 
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20)  Die  rachitische  Veränderung  ist  an  denjenigen  Enden  der  Röh- 
renknochen slürker  ausgeprägt,  wo  früher  Kerne  in  den  Epiphysen  auf- 
treten. 

2t)  In  den  Kernen  der  Epiphysen  zeigen  sich  die  verschiedenen 
Grade  der  racliilischen  Ossincalionsstörung  sehr  auffalhg.  Bei  hohem  Grade 
entstehen  nur  Hohlen  im  unverkalklen  Knorpel,  welche  mit  weicher,  nicht 
osteoider  Masse  gefüllt  sind. 

22)  Ein  Rückschluss  von  rachitischen  Knochen  auf  den  normalen 
Ossificationshergang  ist  bei  den  manciifalligen  Abweichungen  der  erste- 
ren  nur  in  sehr  beschränkter  Weise  zulässig. 

23)  Die  Uebereinstimmung ,  welche  nach  den  vorstehenden  Erfah- 
rungen in  der  Entwickeiung  des  exquisiten  Knochengewebes  an  ver- 
schiedenen Stellen  stalinndot,  fordert  auf,  dasselbe  als  eigene  Form  der 
Rindesubstanz  sowohl  dem  Knorpel  als  dem  exquisiten  Bindegewebe  ge- 
genüberzustellen, welche  beitle  durch  Verkalkung  nicht  zu  »achtem  Kno- 
chen «  werden. 

24)  In  chemischer  Beziehung  erläutert  der  beschriebene  Hergang  der 
inlracartilaginösen  Ossificalion  das  Verhältniss  des  Glutin  zum  Chondrin. 
Indem  der  glutingebende  Knociien  sich  als  neue  Bildung  an  die  Stelle  des 
schwindenden  Knorpels  selzt,  ist  es  nicht  mehr  nölhig  eine  Erklärung 
für  den  Ueberyan"  des  einen  Slofres  in  den  anderen  zu  suchen. 

25)  Für  die  Lehre  vom  Primordialskelet  ergibt  sich  einerseits  die 
Folgerung,  dass  z\n  ischen  den  knorpelig  präformirt  gewesenen  Knochen- 
slUcken  und  den  bisher  sogenannten  secundären  Knochen  ein  uesent- 
licher  Unterschied  in  der  histologischen  Entwickeiung  ihrer  Substanz  gar 
nicht  exislirt.  Andererseits  tritt  in  mehr  morphologischer  Beziehung  eine 
bedeutende  Verschiedenheit  darin  auf,  dass  die  präformirten  Skeletstücke 
einen  völligen  Ersatz  durch  eine  neue  Masse  erleiden,  also  ein  provisori- 
sches Stadium  besitzen,  welches  den  nichtpräformirlen  Skeletstücken 
in  dieser  Weise  abgeht. 

2G)  Das  knöcherne  Skelet  verhält  sich  ähnlich  zum  knorpeligen,  wie 
dieses  zu  dem  primitiven  Skelet:  der  Chorda  dor'salis. 

27)  Endlich  erleidet  die  Lehre  von  den  Ossificalionspunklen ,  aus 
denen  sich  die  Skeletstücke  entwickeln,  Modificationen,  insofern  die  bis- 
lier  fast  allein  berücksichtigten  Knorpelverkalkungen  von  den  Anfängen 
ächter  Knochensubstanz  unterschieden  werden  müssen. 
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Erkläi-uiig;  der  Abbildungen. 

Fig.  4.  Längenschnitt  durch  den  Ossificalionsrand  einer  Phalanxepiphysc  vom 
Kalb,  in  Chromsäure.  Man  sieht  die  Markräume  des  Knochens,  welche  in 
den  Knorpel  vordrinf^en,  indem  dessen  Höhlen  Iheils  in  longitudinaler, 
Iheils  in  transversaler  Richtung  eroCfnet  werden.  An  den  Wänden  der 
Markräume  lagert  sich  die  Knochensubslanz  mit  den  zackigen  Höhlen  ab, 
in  denen  Ihellweise  die  Zellen  sichtbar  sind.  Sie  erscheint  zuerst  als  eine 
dünne  Lamelle  und  füllt  nacii  und  nach  die  Buchten  aus.  In  den  meisten 
Markräumen  ist  das  Mark  weggelassen, 
c.  Markräume,  deren  Communicalion  milden  übrigen  ganz  oder  Iheilweise 
in  der  Ebene  des  Schnittes  liegt. 

b.  Anscheinend  geschlossene  Räume,  deren  Communication  wahrschein- 
lich weggeschnitten  ist. 

c.  Grundsubstanz  des  Knorpels,  deren  Erdsalze  durch  Chromsäure  grössten- 
theils  entfernt  sind. 

d.  Junges  Mark,  mit  einem  Blutgefäss. 

e.  Eine  nur  auf  einer  Seite  von  der  festen  Grundsubstanz  umschlossene 
Knochenzelle. 

f.  Eine  geöffnete  Knorpelhehle,  an  deren  Wand  eine  dünne,  auch  im 
Profil  sichtbare  Lamelle  von  Knochensubstanz  abgelagert  ist.  In  dem 
stehen  gebliebenen  oberen  Theil  dieser  Lamelle  liegt  eine  Knochen- 
höhle mit  ihrer  Zelle,  welche,  von  der  Fläche  gesehen,  blass  erscheint. 
Hiedurch  entsteht  der  Anschein,  als  wenn  die  Knorpelhöhle  ganz  aus- 
gefüllt wäre. 

g.  Eine  Iheilweise  ausgefüllte  Höhle,  deren  OefTnung  an  einer  Seile  von 
einer  neueren  Lamelle  von  Knochensubslanz  verlegt  worden  ist.  In 
dem  Rest  der  wahrscheinlich  an  einer  weggeschnittenen  Wand  noch 
offen  gewesenen  Höhle  liegt  eine  Markzelle. 

Links  unten  liegt  ein  dickeres  Bälkchen,  welches  im  Innern  noch 
etwas  Knorpelsubstanz  enthält,  deren  Buchten  von  allen  Seiten  mit 
Knochensubslanz  eifülll  und  dadurch  ausgeglichen  sind. 

Fig.    2.     Querschnitt  aus  demselben  Knochen  wie  Fig.  1,  diclit  hinter  dem  Ossifi- 
calionsrand. 

a.  Knorpelgrundsubstanz. 

b.  Knochensubstanz. 

Man  erkennt  die  seitlichen  Communicationen  der  zu  Markräiimen 
•werdenden  Knorpelhöhlen,  sowie  besonders,  dass  die  Ablagerung  der 
Knochenmasse  an  den  Wänden  derselben  Markräume  ungieichmässis 
erfolgt,  so  dass  sie  an  manchen  Stellen  bereits  eine  gewisse  Dicke 
erreicht,  während  sie  an  andern  fehlt,  wo  der  Einschnjelzungsprocess 
noch  im  Fortschreiten  begriffen  ist.  In  der  Mitte  der  Figur  ist  ein  Theil 
der  Knochenlamelle  aus  einem  anliegenden,  grösslenlheils  weggeschnit- 
tenen Markraum  von  der  Fläche  sichtbar. 

Fig.  3.  Längenschnitt  durch  den  Ossificalionsrand  des  Mittelslücks  vom  Metalarsus 
eines  2  Fuss  langen  Rindsembryo's.  Die  Erdsalze  sind  Iheilweise  durch 
Chromsäure  entfernt.  Man  sieht  das  Hervorgehen  länglicher  Markraume 
aus  den  Reihen  von  Knorpelhöhlen,  deren  scitliclie  Wände  gleichzeitig 
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durchbrochen  werden.  Die  Knorpelzellen  sind  zura  Theil  durch  Zusam- 
menfallen verändert. 

a.  Knorpelgrundsubstanz. 

b.  Knochensubstanz. 

c.  Zellen,  welche  theilweise  von  der  Knochensubslanz  umschlossen  sind, 
im  Profil  gesehen. 

d.  Goffisshaltiges  .Mark. 

e.  Die  aus  Kiiochensubstanz  bestehende  Lamelle  ist  hier  so  in  den  Schnitt 
zu  liegen  gekommen,  dass  sie  mit  2  Zellen  (Knocheiikörperchen)  von 
der  Flache  sichtbar  ist.  Hiedurch  entsteht,  wie  bei  f  in  Fig.  -) ,  der  An- 
schein, als  ob  die  Knorpelzellen  direct  zu  Knochenkörperchon  gewor- 
den waren. 

f.  Ein  grösseres  Stückchen  der  neuen  Knochenlamelle,  in  dem  zackige 
Höhlen  mit  ihren  Zellen  theils  im  Profil,  Iheils  von  der  Flüohe  sichtbar 
sind.   In  einer  Zelle  ist  der  Kern  deutlich. 

Fig.  4.  I.iingenschnilt  durch  den  Ossificationsrand  des  Millelslücks  der  Tibia  von 
einem  jungen  Huhn. 

a.  Knorpel. 

b.  Verkalkter  Knorpel. 

c.  Knochen  mit  Knochenkörperchen. 

d.  Markiäume,  welche  leer  gelassen  sind. 

Die  Figur  zeigt,  wie  die  Knorpelverkalkung  allmiilig  scliwindet,  wäh- 
rend von  den  Markräumen  her  der  ächle  Knochen  sich  nach  und  nach 
anlagert. 

Fig.  5.  Ein  Rest  des  verkalkten  Primordialknorpels  umgeben  von  achter  Knochen- 
subslanz, au.s  dem  Hammer  eines  Erwachsenen.  Trockenes,  geschlifTencs 
Priiparal.  Alan  sieht  7  mit  Luft  gefullle  Knorpelhöhlen ,  deren  Kapseln 
,'Veidickungsschichten)  durch  ihre  hellere,  homogenere  BeschatTenheit  sich 
mehr  oder  weniger  von  der  übrigen  Grundsiibslanz  des  verkalkten  Knor- 
pels auszeichnen.  Durch  eine  Gränzlinie,  deren  Buchten  Bruchslücken 
anderer  Knorpelhöldon  entsprechen,  ist  von  der  Knorpelvei kalkuiig  ge- 
trennt der  äclile  Knochen ,  dessen  Anordnung  in  der  zunächst  liegenden, 
frühesten  Schicht  weniger  exquisit  ist  als  in  den  folgenden.  Es  ist  hier 
zugleich  ein  Beispiel  der  successiven  Anlagerung  der  Knochenlamellen  auf 
eine  convexe  Fläche  gegeben,  wählend  sie  in  den  Haversischen  Systemen 
in  der  Flegel  an  die  concave  Seile  erfolgt. 

Fig.  6.  Ein  Theil  der  Gränze  zwischen  Knorpelverkalkung  und  Knochen  aus  Fig.  4 
stärker  vergrössert. 

a.  Knor|)elverkalkung. 

b.  Knoclien. 

Fig.  7.  8.  9.  10.  O'^^rschnitte  durch  eine  Hippe  von  einem  menschlichen  Fötus  aus 
dem  3.  Monate;  schwach  vergrössert. 

Fig.  7.  Querschnitt  durch  den  vorderen,  ganz  knorpeligen  Theil  der  Rippe.  Der 
Knorpel  ist  durchaus  kleinzellig. 

Fig.  8.  Schnitt  am  Beginn  der  Ossificalion  ,  etwas  schief  geführt.  Die  Knorpel- 
höhlen sind  belräclillich  veriirösserl,  am  weniuslen  die  ganz  in  der  Peii- 
pherie  gelegenen,  linsenförmigen  Höhlen.  Auf  einer  Seile  hat  die  Verkal- 
kung in  der  Grundsubslanz  begonnen.  Zugleich  hat  sich  als  erste  Anlage 
der  ächten  Knochensubstanz  eine  schillernde  Rinde  an  der  äusseren  Über- 
fläche des  Knorpels  gebildet. 
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Fig.  9.  Die  Verkalkung  der  Grundsubstanz  zwischen  den  sehr  grossen  Knorpel- 
höhlen ist  vollendet.  Die  peripherische  Knochenrinde  ist  dicker  geworden 
und  zeigt  Anfänge  von  Gefässkanülchen. 

Fig.  4  0.  Die  verkalkte  Masse  im  Innern  ist  grossentheils  zerfallen  und  Mark  an  ihre 
Stelle  getreten.  Durch  Verdickung  der  Knochenrinde  am  oberen  und  unte- 
ren Rande  unter  Bildung  zahlreicher  Haversischer  Kanälchen  hat  die  Rippe 
ihre  flache  Form  erhalten, 

Fig.  1 1 .     Erstes  Auftreten  der  ächten  Knochensubstanz  im  Os  cuboideum  eines  Kindes. 

a.  Knorpel,  dessen  Höhlen  gegen  den  Knochenkern  hin  anwachsen. 

b.  Knorpelverkalkung. 

c.  Knoipelkaiial  mit  weichem  Inhalt. 

d.  Erste  Knoclienlamelle  mit  sternförmigen  Körperchen  im  Umfang  des 
Knorpelkanals. 

Fig.  \2.     Querschnitt  durch  einen  Brustwirbel  von  einem  3zölligen  Rindsembryo, 
schwach  vergiössert. 
o.  Knorpelverkaikung  im  Körper.  In  der  Mille  ist  die  Chorda  dorsalis  mit 
ihrer  helleren  (un verkalkten)  Umgehung  sichtbar.    Von  der  Wirbel- 
höhle tritt  jederseits  ein  gefässhaltiger  Knorpelkanal  heran. 
b.  Knorpelvei kalkung  in  den  Wirbelbögen,  die  Obeiflache  des  Knorpels 
bereits  erreichend. 

Flg.  13.  Zellen  mit  ramificirten  Fortsätzen  aus  der  Wirbelsynchondrose  eines  Szöl- 
ligen  Rindsembryo's. 

Fig.  14.     Stück  vom  Querschnitt  des  Oberschenkelknochens  von  einem  3zölligen 
Rindsenibryo. 
o.  Verkalkter  Knorpel. 

b.  Unverkalkte  Rindenschicht  des  Knorpels  mit  linsenförmigen,  derOber- 
lläclie  parallel  gestellten  Zellen. 

c.  Rinde  aus  ächtei-  Knochensnbstanz. 

d.  Periost,  von  welchem  her  die  Knochenrinde  w'üchst. 

Fig.  13.     Bälkchen  aus  der  schwammigen  Substanz  hinter  dem  Ossificalionsrande 
von  einem  rachitischen  Knochen, 
o.  Reste  von  Knorpelverkalkung. 

6.  Aechter  Knochen  ,  dessen  bnchtige  Gränze  bei  c  noch  die  Form  der 
Knorpelhöhien  trägt,  deren  Wände  später  geschwunden  sind. 

d.  Osteogene  Substanz  (Knochen  ohne  Kalk),  welche  sowohl  auf  dieKnor- 
pelvei  kalkung  als  auf  den  ächten  Knochen  aufi^elagert  ist.  Von  letzte- 
rem ist  sie  theils  scharf  geschieden,  Ihcils  gehl  sie  allmälig  in  densel- 
ben über  (bei  x]. 

Fig.  IG.  Stückchen  vom  Ossificationsrand  eines  rachitischen  Knochen.  Dasselbe 
zeii^t  einen  Markraum  mit  vielen  kleinen  Ausbuchtungen  ,  welche  durch 
Arrosion  beniichbarler  Knorpelhöhlen  entstanden  sind.  Der  grössere  Raum 
wie  die  Ausbuchtungen  sind  zum  grossen  Theil  von  einem  weichen  Inhalt 
erfüllt,  der  an  den  dunkelschattirlen  Stellen  sklerotisch  geworden,  aber 
nicht  verkalkt  ist.  Die  zackigen  Körper  sind  theils  in  der  weichen,  theils 
in  der  sklerotischen  Masse  eingeschlossen.  Die  uberall  einfachen  Zellen  der 
benachbarten  Knorpelhöhlen  sind  zusammengefallen,  o und  ö sind  Knorpel- 
höhlen, welche  anscheinend  geschlossen  und  mit  derselben  mehr  oder  we- 
niger sklerosirlen,  zackige  Körper  einschliessenden  (osteoiden)  Masse  gefüllt 
sind,  wie  die  Ausbuchtungen  des  Markraums.  Höchstwahrscheinlich  jedoch 
bestand  eine  Communicalion  derselben  mit  einem  Markraum,  welche  durch 
den  Schnitt  entfernt  worden  ist. 
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Nachtrag. 

A.  Baur  (MüIIor's  Archiv  1857.  lieft  IV.)  hat  in  neuester  Zeit  ebenfalls  die  Um- 
wandliuii^  des  Knorpels  in  Knochen  geleugnet  und  die  Entstehung  des  letzteren  durch 
Verknöcherung  eines  von  den  Tochterzellen  der  Knorpelzellen  gebildeten  Blastemes 
beschrieben.  Derselbe  hat  sich  jedoch  auf  die  Untersuchung  der  Diaphyse  von  Röh- 
renknochen beschränkt  und  daran  ähnliche  Beobachtungen  gemacht  wie  Sharpey  und 
Bruch,  dieselben  jedoch  den  seither,  namentlich  durcli  Virchoiv,  modificirlen  Kennt- 
nissen über  die  Knochensubslanz  gemäss  gedeutet.  Die  früheren  Angaben  über  diese 
Verhältnisse  werden  nicht  erwähnt,  ebensowenig  die  Entwickelung  der  Knochensub- 
stanz an  andern  Stellen  nachgewiesen,  obschon  die  erwähnte  Bildungsweise  des  Kno- 
chens als  allgemein  gültig  hingestellt  wird.  Auch  darin  liat  sich  Baur  die  Sache  leiclit 
gemacht,  dass  er,  wie  früher  Tomes  und  Todd-Boioman,  dieRöhren,  welche  den  Langs- 
reihen  der  Knorpelzellen  entsprechen,  einfach  zu  den  concentrischen  Laniellensyste- 
men  des  Knochens  werden  lässt,  so  dass  »einer  einfachen  Reihe  von  Knorpelzellen 
alle  Knochenkörperchen  eines  Lamellensystems  entsprechen.«  Andere  DilTerenzpunkte 
übergehend  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  auch  der  Schlusssatz  des  Verfassers, 
»dass  somit  der  Lehre  von  der  Identität  des  Knorpels  mit  Knochen  und  Bindegewebe 
nun  ihre  wichtigste  Stütze  genommen  ist,«  mir  nach  einer  so  beschränkten  thatsäch- 
lichen  Grundlage  nicht  gerechtfertigt  erscheint.  Der  Ausdruck  »Identität«  besagte  stels 
mehr,  als  offenbar  gemeint  war,  und  wäre  in  dieser  Beziehung  wohl  besser  vermieden 
worden.  Wenn  man  aber  dafür  den  Ausdi  uck  setzt,  der  auch  den  fiüheren  Erfahrun- 
gen eigentlich  entsprochen  hätte  .,  dass  Knorpel-,  Knochen-  und  Bindegewebszelien 
homolog  sind  und  Uebergänge  zwischen  denselben  vorkommen,  so  ist  dies  auch  jetzt 
noch  richtig,  wenn  es  auch  gerade  an  der  von  Baur  untersuchten  Stelle  weniger  er- 
sichtlich ist. 
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